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El mar ha recibido en todos los tiempos los residuos provenie!!. 
tes de la actividad humana. Hasta hace sólo unos añcs, el mar era con-
siderado por muchos como WI depósito &n Lmdte en ~ que todos los produ~ 
tos de desecho podírul ser arrojados sin serios efectos adversos. En los 
últimos años la población mundial ha crecido notablemente y ha tendido a 
aglomerarse a lo largo de las costas. Al mismo tiempo, la producción in 
dustrial ha aumentado debido al gran avance tecnológico del siglo XX. To 
do ello ha puesto en evidencia que el mar no tiene un poder ilimitado de 
dilución de los desechos y que por el contrario,se deteriora más fácil-
mente que los espacios continentales (Alzieu y l.laggi, 1974; Updegraff y 
col., 1977). 
Las zonas litorales, muy ricas en seres vivos de los que depen-
den en gran parte las poblaciones afincaúas en ellas, son ecosistemas 
frágiles que pueden ser fácilmente alterados por causa de los contaminan 
tes contenidos en los vertidos (urbwlos, industriales, agrícolas, etc.) 
que las corrientes marinas pueden concentrar en lugares determinados de 
las costas. En especial los estuarü's, bahías y ensenadas, que consti-
tuyen zonas vitales para la pesca comercial y en los que la maricultara 
~ 
;; 
aumenta constantemente, son particularmente sensibles a la contamina-
ción, ya que la eliminación de residuos depende en gran medida de la 
renovación de las aguas dent ro de ellos (FAD, 1981). 
Un medio natural esá contaminado cuando los aportes exógenos 
entrañan variaciones importantes en las características físico-qllími-
cas y biológicas del medio. De manera general, la contaminación des-
truye el equilibrio del biotopo, limita la explotación de los recur-
sos biológicos y pone en peligro la salud del hombre (Alzieu y Mag-
gi, 1974). 
Según el Grupo ~tixto de Expertcs OCMI, F AO, UNESCO, OMM, OMS, ONU, 
PNUMA sobre los Aspectos Científicos de la Contaminación de las Aguas 
del Mar (GESAMP), se entiende por contaminación del mar "La introduc-
ción por el hombre, directa o indirectamente, de sustancias o energía 
en el medio marino (incluidos los estuarios) causando efectos per,judi;. 
ciales tales como daños a los recursos vivos, peligros para la salud 
humana, obstáculos para las actividades marinas, incluida la pesca, el 
deterioro de la calidad del agua de mar, y la reducción de los atrac-
tivos naturales" (FAO, 1981). 
La naturaleza de las sustancias capaces de producir alguna de 
estas formas de contaminación puede, por tanto, ser muy variada ya que 
en principio cualquier sustancia cuando se encuentra en un medio en 
concentración superior a lo normal puede alterar el equilibrio del eco 
sistema. Por ejemplo, los nutrientes (N, P, ~, etc.) cuando aparecen 
en las aguas en altas concentraciones dan lugar a la eutrofización de 
las mismas. En sentido estricto, la eutrofización no se considera co 
mo contaminación, pero cuando las actividades humanas provocan la li-
beración de cantidades excesivas de nutrientes en los ecosistemas acuá 
ticos, el resultado es una espectacular aceleración en los procesos n~ 
turales de eutrofización conocido como "eutrofización cull:ural". La 
eutrofización cultural, que inicialmente puede producir efectos b,:one-
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ficiosos (incremento de la fauna piscícola, por ejemplo), también entr~ 
ña efectos adversos derivados de la excesiva proliferación de algas y 
plantas acuáticas, que al morir y corromperse ocasionan olores y sabo-
res desagradables, convirténdose además en consumidoras del oxígeno di 
suelto en las aguas (Stoker y Seager, 1981; Friligos, 1983). 
A raíz de los incidentes de Minamata (Japón), en que muchos j~ 
poneses murieron y otros quedaron seriamente afectados por la enferme-
dad del mismo nombre, causada pur el consumo de pescado contaminado por 
mercurio, se ha prestado gran atención a la contaminación por metales. 
El problema de la contaminación por metales es muy complejo d~ 
bido a que muchos (v. gr.: Fe, Cu, Co, Zn, etc.) son esenciales en pe-
queñas cantidades para la vida, por formar parte de enzimas y proteínas 
e intervenir en diversos procesos bioquímicos a veces no bien conocidQs, 
etc., mientras que en cantidades más altas llegan a ser tóxicos. otros, 
pueden ser esenciales para unos organismos y no para otros, como es el 
caso del Cr, que parece ser esencial para los mamíferos pero no para las 
plantas y algunos organismos marinos. Por último, existen metales que 
ni son esenciales ni se les conoce efectos beneficiosos y son tóxicos 
aún en pequeñas cantidades, como sun Hg, Cd Y Pb, que dan lugar a 
las enfermedades de "Minamata", "i tai-i tai" y saturnismo, respecti va-
mente. 
Además, la toxicidad de los metales depende de la forma quími 
ca en que se encuentren. En general, la toxicidad es mayor cuando los 
metales se encuentran como iones libres, si bien existen compuestos o~ 
gánicos de determinados metales, como el metil y el dimetil mercurio, 
cuya toxicidad puede superar a la del ión libre. La toxicidad también 
varía con el estado de oxidación, así por ejemplo los compuestos de Cu 
(1), Cr (VI) y Hg (11) son más tóxicos que los correspondientes de 
Cu (11), Cr (111) y Hg (1). 
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Los animales y plantas poseen mecanismos que regulan la prese~ 
cia en sus órganos de metales esenciales y excluyen los no necesarios. 
La vida media de residencia de los metales en los organismos parece es-
tar inversamente relacionada con los niveles naturales de los met~s en 
el medio y es diferente para cada organismo. En el hombre las vidas me 
dias del metil mercurio, Pb y Cd son respectivamente 0,2, 4 Y 16-33 
años. Cuando los niveles de metales en el medio exceden los límites to 
lerables por los organismos, se produce su acumulación y comienzan a ~r 
perceptibles los efectos tóxicos (Parbery, 1981) • 
De los 106 elementos conocidos, 84 se clasifican como metales, 
por tanto, las oportunidades de contaminación provocadas por ellos son 
numerosas. Muchos de estos metales son movilizados y concentrados en 
los sistemas terrestres y acuáticos como consecuencia de su utilización 
por el hombre. La minería expone las rocas ricas en metales a una me-
teorización acelerada. La fundición y el refinado provocan a menudo la 
liberación de pequeñas cantidades de metales como productos secwDanos. 
En el transcurso de su empleo los metales están sujetos a corrosión y 
desgaste, lo que conduce a pérdidas en el ambiente. En algunos casos 
el uso de los metales implica una liberación directa, tal es el caso 
del f eni lmercurio , sul f at o de cobre , etc . usados como fungi c idas , l os 
aditivos añadidos a las gasolinas (Pb-tetraetilo, por ejemplo), etc. 
Por otra parte, otras actividades humanas causan contaminación indirec 
ta por metales, tal es el caso del uso de fertilizantes, la combustión 
de carburantes fósiles, etc. 
En los estudios de la contaminación son frecuentes los térmi-
nos "e lemento traza 11 J "metal traza 11 y lime tal pesado" .. 
"Elementos trazas" son aquellos que normalmente se encuentran 
presentes en la mayor parte de la biosfera en concentraciones muy bajas 
« 0,1 %). Este término incluye metales que son nutrientes esenciales, 
así como metales y metaloides que son tóxicos. 
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El término "metal traza" identifica a un gran número de elemen 
tos metálicos que est&l presentes en los organismos vivos en cantida-
des limitadas. Normalmente se suelen dividir en dos subclases, la pri 
mera comprende aquellos que son esenciales para el correcto funciona-
miento de los procesos bioquímicos (Fe, Mg, Mn, Ca, Zn, Cu). A la se-
gunda subclase pertenecen Cd, Hg, Pb, etc., a los que no se les cono-
ce ninguna función biológica (Stokes, 1983) y que constituyen los con-
taminantes más importantes del medio acuático (Viarengo, 1985). 
Se definen como "metales pesados" aquellos cuyo peso específi-
co es mayor de 4 ó 5 g/ cm3 y est&l localizados entre los números atómi 
cos 22 al 34, 40 al 52 y 72 al 84, además de los lantfu1idos y actíni-
dos, y todos ellos tienen significación biológica. Los metales pesa-
dos más comWles son: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Ag, Cd, Sn, 
Hg Y Pb (Murphy y Spiegel, 1982). Este término, a pesar de ser poco 
aceptado por muchos químicos, es aún el más usual entre los que se de 
dican al estudio de la contaminación ambiental. 
Cada vez más se está introduciendo la clasificación química de 
los metales, establecida por Nieboer y Richardson (1980), que se basa 
en principios de la química de la coordinación (preferer.cia de enlace, 
afinidad por ligandos, etc.). Dicha clasificación divide a los meta-
les en Clase A, Clase B e Intermedios . La Clase A comprende los met! 
les con afinidad por el oxígeno (alcalinos y alcalinotérreos), que por 
+ + ++ ++ 
otra parte son esenciales para la vida (¿{ , Na ,Mg Y Ca ). En con 
traste, la Clase B, con afinidad por el azufre, incluye metales que 
son extremadamente tóxicos y en general no esenciales biológicamente 
+ ++ ++ ++ 2+ 3+ 2+ 2+ , (Cu ,Hg ,Ag Y Pb ). El Fe ,Fe ,.In y Cu ,estan compren-
didos en la Clase Intermedia, que está formada por metales que tienen 
papeles biológicos pero que al mismo tiempo pueden exhibir efectos tó 
xicos. 
Ninguna de estas clasificaciones es suficientemente buena co-
mo para delimitar de forma clara los elementos necesarios para la vida 
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de los que no lo son, así como las concentraciones en que unos y otros 
son tóxicos, por lo que en el presente trabajo se empleará el término 
"metal pesado", que como se ha citado es el generalmente aceptado en 
este tipo de estudios. 
A partir de las diversas fuentes de contaminación, los metales 
pesados terminan por alcanzar las aguas superficiales y subálveas. En 
ellas los metales pueden encontrarse disueltos, en forma coloidal, o 
formando parte del material en suspensión. Los ríos contribuyen a que 
los contaminantes metálicos se propaguen más allá de los lugares donde 
se producen. El destino final de los contaminantes metálicos son los 
sedimentos, sin embargo cuando los metales se incorporan a los sedime~ 
tos no quedan necesariamente fijados en ellos, sino que pueden reciclar 
se, por la acción de agentes químicos o biológicos y volver al agua 
(Turekian, 1977; Warren, 1981). 
Para comprender el destino de los metales y de otros contami-
nantes añadidos a las aguas, es útil suponer que éstos se encuentran 
distribuidos en compartimentos ambientales entre los que pueden tran~ 
ferirse por distintos caminos. Hart (1982, 1983) ha propuesto un mo-
delo de ciclo biogeoquímico de los contaminantes metálicos en lagos y 
ríos (Fig. r.l) en el que los tres principales compartimentos son la 
fase disuelta, la fase particulada y los sedimentos. Este modelo pu~ 
de aplicarse también a estuarios sin más que tener en cuenta las pec~ 
liaridades de los mismos (dilución, cambios de salinidad, pH, potencial 
redox, etc . ) . 
En la fase disuelta o filtrable «0,45 JlIIl), los metales pesa-
dos se encuentran como iones libres, como complejos, principalmente or 
gánicos, o formando parte del material coloidal. 
La fase particulada la constituyen todos los sólidos en suspe~ 










Figura I.l. Modelo de ciclo biogeoquímico de los contaminantes metáticos en 
ecosistemas acuáticos (Hart, 1982; 1983). 
s 
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biótica (fitoplwlcton y bacterias) y abiótica (partfuulas orgánicas e 
inorgánicas). La naturaleza de la fase particulada es muy diversa ya 
que está formada por los mismos componentes básicos de los suelos y 
sedimentos: minerales de la arcilla, sílice, materia org~lica (en es 
pecial sustancias húmicas), óxidos y oxo-hidróxidos más o menos hidra 
tados de Fe, Mn, Al, etc., carbonatos, sulfuros y otros minerales, ade 
más de una amplia gama de orgwlismos vivos. 
Los sedimentos, normalmente se consideran formados por tres 
clases de componentes en los que se acumulan partículas originadas por 
un mismo proceso o que tienen un origen común (Cal vert, 1976; \~arren, 
1981) . 
Así, los componentes detríticos están formados por fragmentos 
procedentes de la meteorización de las rocas y minerales, y son sumi-
nistrados a los lagos y océanos a través de los rios, el hielo y el 
viento. Estas partículas están compuestas por granos de cuarzo, fel-
despato, illita, caolinita, montmorillonita y minerales pesados, ta-
les como la turmalina, zircón, rutilo e ilmenita, independientes o li 
gados de una u otra forma. 
Los componentes biogénicos son restos inorgánicos de los esqu! 
letos de organismos muertos y materia orgánica procedente de la degra-
dación de tejidos orgánicos. 
Por último, los componentes autigénicos proceden de la precipi 
tación en el agua o en los sedimentos de compuestos inorgánicos (oxo-
-hidróxidos de Fe y Mn, precipitados de carbonatos y sulfuros) . 
Aunque la mayor parte de los metales pesados se encuentran en 
estos tres compartimentos, su transferencia a otros (peces, ~nvertebr~ 
dos, organismos bentónicos), puede dar lugar a problemas para algún o.:: 
ganismo en particular, el ecosistema en general, o el hombre si consu-
me ciertos organismos. 
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La Figura r.l muestra también las principales vías de transfe 
rencia de los metales entre los distintos compartimentos. Los metales 
existentes en la fase disuelta pueden ser tomados por las partículas 
en suspensión fitoplancton, invertebrados y peces (vía 1) o liberados 
de ellos (vía 2) mediante diversos mecanismos fisicoquímicos, biológi 
cos, etc. El material en suspensión, por su parte, puede depositarse 
sobre el sedimento (vía 3) enriqueciéndo lo con metales, pero de los s~ 
dimentos pueden ser transferidos a su vez en forma particulada a otros 
compartimentos (vía 4). También los metales disueltos pueden transf~ 
rirse directamente a los sedimentos (vía 5), de donde en determinadas 
circunstancias pueden volver a la fase disuelta (vía 6). 
Los metales que llegan al sistem~ en cualquiera de sus formas, 
pueden entrar en el ciclo biológico (vía 7) o interactuar directamen-
te con los sedimentos (vía 8). 
El resultado final es que parte de los metales pesados que e~ 
tran en el sistema quedan acumulados en los sedimentos o en los orga-
nismos que viven en él. 
Los mecanismos por los que los metales quedan incorporados a 
los sedimentos podrían dividirse en tres grupos: deposición de las 
partículas en suspensión, transporte longitudinal de partículas de se 
dim<,ntos y absorción-adsorción de metales disueltos sobre las partíc,!:! 
las de sedimento (Warren, 1981). De todos ellos, el más importante es 
la deposición de partículas sólidas. En componentes detríticos los me 
tales pesados se encuentran formando parte de su red cristalina, adso~ 
bidos en sus superficies, en forma de iones de cambio en los minerales 
de la arcilla, y formando parte de los recubrimientos orgánicos e ino~ 
gánicos, especialmente oxo-hidróxidos de Fe y Mn. En las partículas de 
origen biogénico, los minerales se encuentran en los restos inorgáni-
cos de esqueletos, adsorbidos sobre su superficie, en los sitios de ca~ 
bio de los materiales orgánicos, complejados con la materia orgánica y 
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formando parte de los oxo-hidróxidos. En los componentes autigénicos 
los metales se encuentran formando partículas discretas de diferentes 
compuestos químicos ya mencionados, pero también adsorbidos sobre sus 
superficies o coprecipitados. 
El transporte longitudinal de sedimentos es bien conocido en 
los ríos, donde dichos sedimentos emigran corriente abajo hasta quedar 
atrapados en los lagos y pantanos o alcanzar los estuarios. 
Por último, las partículas de sedimento pueden enriquecerse en 
metales pesados mediante adsorción fisico-química, fenómeno en el que 
juegwl un papel muy importante las superficies de los minerales de la 
arcilla, los oxo-hidróxidos de Fe y ,In, los súiidos orgánicos y las 
condiciones del medio (pH, salinidad, potencial redox, etc.). 
Una vez depositadas las partículas en los sedimentos, pueden 
verse afectadas por procesos de mezclas, resuspensión, descomposición, 
reciclaje a través de organismos, disolución, reprecipitación, aglome-
ración, compactación, etc., y finalmente son enterrados por nuevos apo!: 
tes. En muchos de estos procesos tienen gran influencia los organismos 
que habitan en los sedimentos (Warren, 1981). 
Especialml"nte importante, en el caso de los estuarios, son la 
resuspensión, dilución y reprecipitación. La acción de los vientos, 
las corrientes y las mareas causa la resuspensión de los sedimentos y, 
consecuentemente, la liberación de metales pesados, sobre todo cuando 
los sedimentos son ricos en materia orgánica y se encuentran en condi 
ciones anaerobias (Liss, 1976; Warren, 1981). La resuspensión hace 
que las partículas alcancen zonas más ricas en oxígeno, oxidándose al 
gunos compuestos, en especial de Fe y 'In, que están en forma reducida, 
lo que puede dar lugar a la disolución momentánea de otros metales en 
globados en ellos (adsorbidos, absorbidos, coprecipitados) que pueden 
volver a precipitar. cumplejarse COII la materia orgánica. etc. 
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Como resultado de todo lo anterior, encontramos que la oxida-
ción de la materia orgánica por agentes biológicos o procesos quími-
cos, causa la disminución del oxigeno disuelto en las aguas, y el Fe 
y el Mn, que en condiciones 
como óxidos e hidróxido s de 
aerobias se encuentran en 
3+ 4+ Fe y Mn ,se reducen a 
los sedimentos 
2+ 2+ Fe y Mn que 
son formas más solubles, difundiéndose en el medio hacia la zona aero 
bia donde se oxidan y vuelven a precipitar. Otros metales como el Pb, 
Cu y Zn adsorbidos o coprecipitados en los óxidos ferromanganésicos, 
aunque no sufran cambios en su estado de oxidación, quedan libres en 
el proceso anterior y, posteriormente, reaccionan con aniones tales co-
me sulfuro o bicarbonato,insolubilizándose o formando comp~jos an la 
materia orgánica. 
En condiciones anaeróbias, los iones sulfato presentes en el 
medio, son reducidos a sulfuros que precipitan como compuestos insol~ 
bIes con los metales pesados, quedando atrapados en los sedimento~ de 
los que sólo se liberan en condiciones excepcionales como, por ejem-
plo, por la acción de ciertas bacterias heterótrofas (Dugan, 1972), o 
al quedar expuestos al aire en la zona intermareal. 
En los estuarios tiene también gran importancia la interacción 
entre el material disuelto y el particulado. Según Burton (1976), es-
ta interacción implica tres clases de procesos: 1) precipitación del 
material disuelto, que da lugar a la formación de nuevas fases sólidas; 
2) la incorporación del material disuelto al material particulado; y 
3) la liberación a la solución de parte de los metales existentes en 
suspensi6n mediante disolución, desorción, procesos autolíticos y res-
piración biol6gica. El balance final de estos tres tipos de procesos 
es difícil de establecer aunque, en general, dan lugar a una importan-
te disminución de la cOlH.:entración de los elementos ligados al material 
en suspensión (Jouanneau, 1983 a) , así como una disminución en la concen 
tración de los metales en solución (Liss, 1976). Según este autor, la 
disminución de metales en solución durante la mezcla de aguas en los 
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estuarios es en general no-conservativo, lo que confirma la existencia 
de otros fenómenos, además de la simple dilución. 
Desde el punto de vista de la progresión de la contaminación, 
tiene gran interés la disponibilidad biológica de los metales pesados 
existentes en el agua, sólidos en suspensión y sedimentos, aunque di-
cha disponibilidad biológica es difícil de determinar porque los mec! 
nismos de interacción entre éstos y el biota no son bien conocidos 
(Hart, 1983; Luoma, 1983). 
Los iones metálicos libres, así como la mayor parte de los 
iones en posiciones cambiables o adsorbidos a las partículas sólidas, 
son los más tóxicos al ser fácilmente disponibles. Los metales cante 
nidos en los sólidos orgánicos, y los precipitados o coprecipitados en 
forma de óxidos, constituyen formas menos disponibles que las anteri~ 
res. Por último, los metales que se encuentran formando parte de la 
red cristalina de los diferentes minerales que componen las partículas 
sólidas son prácticamente no-disponibles y, por tanto, menos tóxicos. 
Cada especie animal se desarrolla en un hábitat determinado y 
se verá afectada de manera diferente,por el contenido y disponibilidad 
de metale~ en los distintos compartimentos ambientales descritos hasta 
ahora. 
Según el esquema de la Figura I.1, existen tre.s vías principa-
les por las que el biota interactúa con los metales pesados: 1) tomrul 
dolos directamente del agua; 2) de los sólidos en suspensión y sedi-
mentas; y 3) de los alimen tos. 
La concentración de metales pesados en las aguas naturales, es 
generalmente baja, ya que sólo pueden encontrarse en solución en for-
ma de iones libres hidratados, cuando el pH es muy bajo, como es el ca 
so de las aguas de ríos que reciben aguas ácidas de minas (Thompson, 
1980; Cabrera y col., 1984). En las aguas con valores de pH próximos 
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a la neutralidad como son los de la mayoría de los ríos y mares, los 
metales pesados no pueden permanecer disueltos en forma de iones li-
bres, y precipitan formando los óxidos, hidróxidos u oxo-hidróxidos 
correspondientes como ya se ha dicho (Pagenkopf y Cameron, 1979; Ga 
rrels y Christ, 1967). Sin embargo, la concentración de metales en 
solución no está solamente regida por los productos de solubilidad de 
esos compuestos, ya que en las aguas naturales pueden existir sustan-
cias orgánicas que los complejen (v. gr.: ácidos húmicos) mrulteniénd~ 
los en solución (Frimmel y col., 1984; Cabrera y col., 1983). Por 
consiguiente, la mayor parte de los metales disueltos en las aguas n! 
turales se encuentran en forma de comple-jos orgánicos que, en princi-
pio, son menos tóxicos que los iones libres. 
Los organismos filtradores y los detritívoros, entre los que 
se encuentran los bivalvos, algunos peces y algunos macroinve-rte-bra-
dos, pueden tomar sólidos en suspensión y sedimentos durante su ali-
mentación. El ma.erial sólido es entonces atacado en el aparato di-
gestivo de estos rulimales, solubilizándose parte de los metales cunte 
nidos en él. 
La disponibilidad de los metales presentes en los sólidos en 
suspensión y sedimentos, depende de la naturaleza del material, por lo 
que la caracterización de las formas en que los metales se encuentran 
en ellos, tiene gran interés en los estudios de contaminación. Esta 
caracterización se lleva normalmente a cabo en el laboratorio, median 
te técnicas de fraccionamiento (Tessier y col., 1979; Van Valin, 1982; 
Jouanneau y col., 1983 b) basadas en la extracción selectiva mediante 
reactivos específicos, o mediante la separación física, sin alteración 
química, de cada una de las fracciones que constituyen el sólido (Luo-
ma y Jenne, 1976; Luoma y llryan, 1982; Diks y Allen, 1983; Tessie-r 
y col., 1984). 
Una vez asimilados los metales pesados por una determinada es 
Ceol ,gio y'Oialag'" 




pecie, pasa a otras situadas en un nivel superior en la cadena trófi-
ca. Así, los organismos del fitoplancton pueden retener metales en 
sus membranas citoplasmáticas, dando lugar a una concentración de me-
tales en el fitoplancton respecto al medio en que viven. Los bival-
vos, que para nutrirse filtran grandes cantidades de agua, retienen 
el fitoplancton y, por tanto, ingieren gran cantidad de metales. Si 
el elemento es fácilmente retenido en los tejidos y su eliminación es 
lenta, el balance es positivo, es decir, parte del elemento absorbido 
permanece en los tejidos. Admitiendo que la cantidad de alimento que 
toma diariamente un organismo es, aproximadamente, diez veces la Crul-
tidad de tejido a regenerar, encontramos que la concentración de con-
taminante aumenta en la cadena trófica cada vez que se pasa de la pr~ 
sa al predador (Alzieu y Maggi, 1974). A esta capacidad de concen-
tración se denomina, con frecuencia, "amplificación o magnificación 
biológica". El resultado final es que los niveles de metales, en miem 
bros de eslabones superiores de la cadena trófica, pueden alcanzar v~ 
lores mucho más elevados que los del medio en que viven, y el consumo 
de estos animales puede llegar a constituir un peligro para la salud 
del hombre. Warren (1981), sin embargo, opina que la biomagnlficacióll 
es difícil de confirmar en la práctica y parece no ocurrir para Pb, 
Zn y cd. 
Los efectos tóxicos de los metales pesados, sobre la fauna acuá 
tica, están gobernados por una amplia gama de factores ambientales (v. 
gr.: temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, concentración de mate-
ria orgánica complejrulte, sinergismos y antagonismos con otros metales) 
y son diferentes dependiendo de la especie, edad, estado reproductivo 
de los individuos, etc. 
Generalmente, la toxicidad de los metales pesados, para las e~ 
pecies acuáticas, se determina por medio de bioensayos. La forma más 
común de establecer los límites de toxidad es mediante la determinación 
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de la dosis letal media, OLSO ' o concentración de contaminante en so-
lución capaz de producir la muerte de la mitad de la población someti 
da a ensayo en un tiempo dado (Alzieu y Maggi, 1974). Según ensayos 
realizados con larvas de ostras, Alzicu (1984) establece que los meta 
les pueden clasificarse en: 
a) Fuertemente tóxicos (OLSO < 10 )lg/l): Hg y Ag 
b) Toxicidad media (100 < OLSO < 10.000 )1g/ 1): Cu, Zn, Ni, Pb Y Cd 
c) Poco tóxicos (OLSO> 10 .000 J,lg/l): Cr y Mn. 
Más interesante, según Establier (1977), son los bioensayos 
realizados con concentraciones subletales de metales que, aunque no 
causan la muerte de los organismos, pueden producir cambios degenera-
tivos en distintos órganos de éstos, retardando el crecimiento y la 
maduración o inhibiendo la reproducción. 
Por otra parte, la OL SO sólo considera los metales existentes 
en solución y no los contenidos en otros compartimentos ambientales de 
los que los organismos pueden tomarlos (v. gr.: sólidos en suspensión, 
sedimentos, materia orgánica) y, como ya se ha expuesto, son muchosWs 
casos en los que la acumulación de metales pesados, en los organismos, 
está mejor correlacionada con la concentración de los mismos en los se 
dimentos o en algunos de sus componentes ( Luoma y Bryan, 1982; Tes-
sier y col., 1984). Hay casos en que los organismos acumulan metales 
sin que existan en las aguas concentraciones anormalmente altas de los 
mismos. A este respecto , por ejemplo, Establier (1969, 1977 ) , estu-
diando el contenido de Cu y Zn en ostiones (Crassostrea angulata) en 
la costa suratlántica española, ha puesto de manifiesto que siendo las 
concentraciones de estos elementos en las aguas prácticamente homogé-
neas en t oda l a zona, lo s ost i ones r ecol ectado s en Hue l va, Sanl úcar de 
Barrameda y Chipiona, t enían concentraciones de Cu y Zn muy superiores 
a los correspondientes de la Bahía de cádiz y Barbat e . 
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Hechos como los expuestos, unidos a las dificultades inheren-
tes a las determinaciones de metales pesados en las aguas, en especial 
las de mar, y a la de estimar la disponibilidad biológica de los meta-
les tanto en las aguas como en los sedimentos, están dando lugar al em 
pleo de crganismos (moluscos principalmente) como bioindicadores de la 
contaminación metálica (Ritz y col., 1982). 
Además de lo anterior, debe considerarse que la acumulación de 
determinados metales en algunos organismos, origina cambios indeseables 
en sus características organolépticas. Tal es el caso de los ostiones 
y ostras con altas concentraciones de Cu (Establier, 1969 a, 1917; PheJps, 
1982), fenómeno conocido por "cobreado". (Fotografías 1 Y 2). 
En estas circunstancias, las especies afectadas se deprecirul e 
incluso pueden llegar a no ser aptas para el consumo humano. 
Como ya se ha expuesto, en el litoral suratlántico español~­
te una franja costera, comprendida entre la ría de Huelva y la Punta ce 
Rota, en la cual desde hace años se ha puesto de manifiesto la acumula 
ción de Cu y Zn en moluscos, especialmente en ostiones (~ angulata) . 
Dichos ostiones presentan concentraciones de Cu muy superiores a los 
valores máximos admitidos para el consumo humano (150 pg/g peso húme-
do o 1000 pg/g peso seco), así como una espectacular coloración ver-
de y otras características organolépticas desagradables, lo qu~ obli-
ga a someterlos a autodepuración (Establier, 1969 a; Establier y Pas-
cual,1914; PEMARES, 1983). 
El origen de dicha contaminación es incierto, si bien se cree 
proviene de los ríos Tinto y Odiel, por causa de la deriva litoral, y 
del río Guadalquivir. 
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En el mismo litoral, entre Rota y la desembocadura del río Bar 
bate, los ostiones tienen concentraciones normales de ambos elementos. 
Hasta ahora, a excepción del ostión (~angulatal, especie muy 
estudiada en la zona, y de otros moluscos, se ha prestado escasa aten-
ción a otras especies propias de este litoral. De la misma forma, só-
lo se ha estudiado la concentración de metales en aguas, prestándose p~ 
ca atención al estudio de otros compartimentos ambientales que pueden 
poseer metales pesados, tales como son el material en suspensión y los 
sedimentos. 
Con el presente trabajo se ha pretendido contribuir al cono~i­
miento de la contaminación por metales pesados en las aguas, materia-
les en suspensión, sedimentos y tres especies animales de interés co-
mercial. 
El estudio se ha centrado en el estuario del río Guadalquivir, 
situado en la zona supuestamente contaminada. Este río es el princi-
pal curso de agua de Andalucía Occidental y es receptor de importantes 
vertidos urbanus, agrícolas, mineros, industriales, etc. 
Con objeto de comparar resultados, se ha estudiado simultánea-
mente el estuario del río Barbate, curso de agua mucho menos importrul-
te y que sólo se encuentra afectado por vertidos urbanos de pequeñas p~ 
blaciones, así como por los derivados de algunas explotaciones agríco-
las. A priori constituye, por tanto, un sistema de referencia acept~ 
ble en lo que respecta a la contaminación por metales pesados. 
socrO.L~1'! " 'VIH:i1.LVW ." 
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11.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA y DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO 
Los dos estuarios seleccionados para el presente estudio, como 
se ha citado en la Introducción, son los correspondientes a los ríos 
Barbate y Guadalquivir. 
El río Barbate, a su llegada a la zona marismeña, después de 
abandonar la antigua Laguna de la Janda, describe un curso sinuoso de 
unos 17 km hasta desembocar en el océano Atlántico en la Ensenada de 
Barbate, junto a la población del mismo nombre, situada en la provin-
cia de cádiz. 
Lo que era el estuario del río Barbate se cerró, posiblemente 
en época histórica, por la barra arenosa de la desembocadura originan-
do asi la colmatación de la laguna interior hasta dar lugar a la actual 
marisma, formada por depósitos de limos y arcillas de origen fluvio-m~ 
rino. En algunos puntos de la marisma los aportes eólicos son importa~ 
t es, dando una textura más arenosa a los depósitos. 
La marisma del río Barbate se encuentra en un avanzado estado 
de evolución y sometida a un proceso irreversible de colmatación yate 
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rramiento. Presenta grandes extensiones llanas de pendientes inferio-
res al 2 %, surcadas por caños y canaletas de curso sinuoso y diseño 
dendrítico con el típico microacantilado separando la zona inundabl~ 
diariamente por las mareas (caños) de las más altas (albinas). 
Todo el sistema de drenaje natural es mantenido por el flujo 
de las mareas y la escorrentía de las albinas, no obstante su colmata-
ción avanza por deposición de los sólidos arrastrados por las aguas y 
por la invasión de plantas colonizadoras (Spartina~), que contribu-
yen a aumentar esta deposición por fijación de las partículas en sus-
pensión de las aguas. Durante las épocas de avenida los sólidos en su~ 
pensión aumentan de forma espectacular, pudiendo llegar a formarse de-
pósitos de uno o más centímetros diarios. 
En la margen derecha se encuentra una zona desecada hace años, 
de características similares, aunque ha sufrido el efecto antropogéni-
co en cuanto a la construcción de canales de drenaje y colmatación de 
caños. 
Es destacable la estrechez (entre 40 y 60 m) de la desemboca-
dura del río por la que han de entrar las mareas. El cauce del río pr~ 
senta un trazado divagante y cambios de profundidad muy acusados, re-
saltando que el nivel de base de los caños y bajos se hallan entre 1 y 
1,5 m por encima del nivel de bajamar en el río (PEMARES, 1981). 
El río Guadalquivir también desemboca en el océano Atlántico, 
junto a la población de Sanlúcar de Barrameda en la provincia de cá-
diz. 
Las marismas del Guadalquivir se formaron al colmatarse con los 
arrastres del río la zona que ocupaba el antiguo lago Ligur. El límite 
exacto de las mismas es imposible de fijar, ya que tratándose de suelos 
en evolución, las zonas marginales van variando de forma paulatina por 
la acción del tiempo. 
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La formación del estuario siguió dos etapas fundamentales: una 
etapa diluvial y otra aluvial. En ellas han de ser tenidos en cuenta 
fenómenos importantes como son, las mareas del océano Atlántico y la c~ 
rriente costera en dirección al estrecho de Gibraltar, en conexión con 
la erosión eólica del viento del Suroeste. Todo ello, junto con la es-
casa pendiente del tramo inferior del río y la continua deposición de 
fango en el estuario, hace que una línea de dunas arenosas vay·a cerran-
do la boca de salida al mar. 
En la etapa de formación del actual estuario, éste sólo fue col 
matado por elementos finos (limos y arcillas), ya que cuando las aguas 
del río Guadalquivir entraban en el estuario ya habían depositado los 
elementos gruesos en suspensión (Grande covián, 1961). 
En la actualidad, la marisma queda separada del río por la 
"Montaña del río", la cual impide que el río inunde la marisma sirvien-
do de barrera a los desbordamientos. 
Los sedimentos del lecho y orillas de la desembocadura están 
fuertemente alterados a causa de los continuos dragados a que es someti 
do el río. 
En definitiva, hay que resaltar como característica fundamental 
del estuario, su horizontalidad y la amplia boca en forma de embudo por 
la que el río hace su entrada en el océano Atlántico. 
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Ir.2 ESTACIONES DE ~IUESTREO 
Las estaciones o puntos de muestreo están numeradas en los dos 
estuarios en dirección del río hacia el mar. 
En el estuario del río aarbate, se eligieron cinco estaciones 
de muestreo que son: 1) Caño Boca Ancha, 2) Pozo Montano, 3) Bajo 
Frente a Playa Chica, 4) La Chanca y 5) Cañillo (Fig.II.1). 
En este estuario, los puntos de muestreo 1, 2, 3 Y 4 están si-
tuados en el cauce principal del río y en general, están sometidos al 
régi~en de mareas propio del estuario. 
El punto de muestreo n9 2 (Pozo Montano), recibe gran influen-
cia de los aportes de agua dulce que provienen del Colector de la Janda, 
el cual transporta agua de la antigua laguna de 1.a Janda. 
El punto de muestreo n2 5 (Cañillo), está localizado en un ca-
ño muy próximo a la desembocadura del río. Los caños son vías de entra 
da y salida del agua de mar proveniente del aporte mareal. Salvo en 
ocasiones de gran aporte fluvial pueden considerarse depósitos de agua 
marina que tienen una renovación periódica y casi constante, muy influen 
ciada por el régimen de las mareas. 
En el estuario del río Guadalquivir fueron seleccionadas cuatro 
estaciones de muestreo, que son las siguientes: 1) Salinas de San Car-
los, 2) Muelle de Bonanza, 3) La Jara y 4) Corral de Montijo (Fig. 
11.2). Todas ellas están sometidas al flujo y reflujo de las mareas. 
En la elección de las estaciones de muestreo en uno y otro es-
tuario, sólo se ha pretendido abarcar una zona suficientemente amplia y 






11.3 ESPECIES ANIMALES SELECCIONADAS 
El criterio seguido para la elección de las especies animales 
estudiadas. se ha basado en dos aspectos fundamentales: 1) el lugar 
que ocupa cada especie en la cadena trófica y 2) el interés comercial 
desde el punto de vista del consumo humano de las mismas. 
Estas especies, como ya ha sido citado, son Crassostrea angula-
ta (ostión), Dicentrarchus labrax (lubina) y Mugil auratus (lisa). 
Los ostiones son filtradores, y su fuente de "contaminación" pr2. 
viene directamente del agua o del material en suspensión que atrapan en 
el proceso de la filtración. 
Las lubinas son depredadores, consumen en su alimentación pre-
sas tales como crustáceos y otros peces y animales de pequeño tamaño, ~s 
cuales pueden tener acumuladas en sus organismos determinadas cantidades 
de metales pesados. 
Las lisas son detritivoros, con lo cual ingieren los metales tr~ 
za que se encuentran, de alguna manera, englobados o ligados a los detri 
tus, que se van depositando en las capas superficiales de los fondos ma-
rinos. 
En los ostiones se ha analizado el animal completo, desprovis-
to de las valvas. En lubinas y lisas se analizaron los higados y la mus 
culatura dorsal: los higados por ser órganos acumuladores, y los múscu-
los por ser las partes mayoritariamente destinadas al consumo humano. 
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II.4 METODOLOGIA 
II.4.1 TOMA DE MUESTRAS 
Se realizaron dos muestreos en cada uno de los estuarios de los 
ríos Barbate y Guadalquivir. El primero, muestreo de otoño 1983, se lle 
v6 a cabo los días 3 y 23 de noviembre en el Guadalquivir y el Barbate 
respectivamente, y el segundo, muestreo de primavera 1984, los días 20 
de marzo y 17 de mayo respectivamente en el Guadalquivir y el Barbate. 
Ambos muestreos se llevaron a cabo en bajamar con coeficientes 
de marea de 0,82 a las 10,27 hora solar y 0,84 a las 10,05 hora solar, 
respectivamente en el primer y segundo muestreo del Barbate, y de 0,98 
a las 6,42 hora solar y de 101 a las 9,59 hora solar respectivamente 
en los muestreos primero y segundo del Guadalquivir . 
En el primer muestreo, el río Barbate iba en avenida y cqn 
abundancia de material en suspensión en sus aguas, debido a las fuer-
tes lluvias que cayeron sobre la zona los días anteriores a la recogida 
de muestras . 
Los dos muestreos realizados en el Guadalquivir , se efectuaron 
en épocas de lluvia, por lo que el río llevaba gran cantidad de sólidos 
en suspensión. 
Las muestras de agua destinadas al estudio de la calidad y co~ 
tenido en metales pesados, se tomaron a unos 50 cm de profundidad en re 
cipientes de plástico lavados con ácido. Simultáneamente, se tomaron 
muestras de agua en frascos de Winkler, destinadas a la determinación 
del oxígeno disuelto, realizándose su fijación in situ como se descri-
birá más adelante (II .4 .2.3). 
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Las muestras de sedimentos se tomaron en la zona intermareal, 
introduciendo en el sedimento tubos de PVC de 6 cm de diámetro, lo que 
permite la recogida de muestras con poca alteración de la capa superf~ 
cial, la más interesante desde el punto de vista del presente estudio, 
y evita la alteración de la posible estratificación del sedimento. 
En otoño de 1983 se tomó una muestra de sedimento en cada p~ 
to de muestreo, mientras que en primavera de 1984 se tomaron tres mues 
tras en cada punto, separadas entre si 1 m en dirección paralela al 
rio. 
En las estaciones de muestreo 4, Montijo, y 3, La Jara, del 
Guadalquivir, no fue posible el empleo de los tubos de PVC para recoger 
y transportar las muestras de sedimento, por ser arenosas y tener esca-
sa adherencia. Estas muestras tuvieron que ser recogidas con pala, e 
introducidas en bolsas de plástico. En el resto de los casos, una vez 
extraidos los tubos con las muestras en su interior, se procedió a en-
volver fuertemente sus extremos con bolsas de plástico, para evitar la 
salida de alguna porción del material. Los tubos se mantuvieron en p~ 
sición vertical durante el transporte al laboratorio, donde fueron con 
gelados a -12~C. 
Los especimenes animales destinados al análisis, fueron faci-
litados por personal del Plan de Explotación Marisquera y Cultivos Ma-
rinos de la Región Suratlántica (P.E.M.A.R.E.S.), cádiz. En el estua-
rio del Barbate, los ostiones fueron recogidos en el punto de muestreo 
n~ 3 (Bajo Frente Playa Chica) y las lubinas y lisas en el punto n 2 1 
(Caño Boca Ancha). En el estuario del Guadalquivir, los ostiones se re 
cogieron en Bonanza (punto de muestreo n2 2), Las Piletas y Juan Pul. 
Las lisas y lubinas fueron capturadas frente a La Jara. 
El número de especimenes y sus respectivos tamaños quedan re-
flejados en las Tablas I I I.18, III.l9, III.25, III.26, III.36 Y III.37. 
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II.4.2 ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA 
II.4.2.1 Pretratamiento 
Para el estudio de la calidad y del contenido de metales en 
las muestras de agua, se requiere un tratamiento previo al anáüsis que 
asegure la estabilidad y la permanencia en disolución de los distintos 
iones a determinar. Es muy importante que tanto el pretratamiento co-
mo los análisis se lleven a cabo en el menor plazo de tiempo posible. 
Una vez en el laboratorio, a las muestras de agua se les aña-
dió 1 mI de cloroformo por litro, con el fin de evitar la alteración de 
su composición por el crecimiento y actividad de microorganismos, y se 
guardaron a 42C hasta su análisis. 
Las porciones de muestr~s destinadas al análisis de metales di 
sueltos, se filtraron mediante una bomba de vacio Millipore a través de 
filtros de membrana de acetato de celulosa Millipore de 0,45 pm de diá-
metro de poro. Al agua filtrada se le añadió HN03 conc. (1 mI por cada 
100 mI de agua), para evitar que los metales precipitaran sobre las pa-
redes del recipiente de vidrio, y se guardaron en frigorifico hasta su 
análisis. Los filtros, a su vez, se guardaron para la determinación en 
ellos de los metales pesados en el material ~n suspensión. 
Otra porción de agua se destinó a la determinación de la sali-
nidad y nutrientes disueltos, para lo que se filtró mediante bomba de 
vacio a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF; C (1,2 pm de 
diámetro de poro ) . Al agua filtrada se añadió 0,5 mI de cloroformo por 
litro, guardándose las muestras a 42C. Los filtros se reservaron para 
la determinación en ellos de los sólidos en suspensión. 
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II.4.2.2 Medida de la temperatura, pH y conductividad eléctrica 
La temperatura se midió in si tu en cada uno de los puntos de 
muestreo. 
El pH se midió en las muestras sin filtrar, utilizando un pHm~ 
tro Crison digilab 517. 
La conductividad eléctrica, se midió en muestras filtradas en 
un conductivimetro Crison Conductimeter 522. 
II.4.2.3 Determinación del oxigeno disuelto 
El oxigeno disuelto en el agua se determinó mediante el método 
de Winkler (1971), que comprende la fijación in situ del oxigeno median 
te la adición de sulfato de manganeso y una solución alcalina de yoduro 
potásico, siendo necesaria la presencia de azida sódica y fluoruro pot! 
sico para evitar interferencias de N02 y Fe
3
+ respectivamente. El pre-
cipitado formado contiene MnO (OH) en proporción directa al oxigeno pre 
2 -
sente en el agua y en esta forma se traslada al laboratorio, donde el 
precipitado se disuelve por adición 
función del contenido en MnO (OH) . 
2 
de H2S04 conc., liberándose I 2 en 
El I se determina volumétricamen-
2 
te con Na2S203 O,025N y el volumen gastado, multiplicado por el factor 
adecuado, permite conocer la concentración de oxigeno disuelto. 
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II.4.2.4 Determinaci6n de los residuos disueltos y en suspensi6n 
Volúmenes conocidos de agua filtrada, se evaporaron a sequedad 
al baño maría en cápsulas de porcelana, previamente calcinadas a 5252 C 
y taradas. Las cápsulas con el residuo seco se calentaron en estufa a 
110.C hasta pesada constante, lo que permite la determinaci6n de los re 
siduos totales disueltos (r.t.d.). 
Calcinando posteriormente a 5252C hasta pesada constante, se 
determinan los residuos inorgánicos disueltos (r.i.d.). 
La diferencia entre r.t.d. y r . i.d. son los residuos voláti-
les disueltos, que algunos autores denominan también residuos orgánicos 
disueltos (r.o.d.). 
Para la determinaci6n de los residuos en suspensi6n, se utili-
zaron filtros de fibra de vidrio Whatman GF;C previamente tarados, a 
través de los cuales se había filtrado un volumen conocido de agua. 
Los filtros con el material en suspensi6n, se secaron a 110.C hasta pe-
sada constante, lo que permite el cálculo de los residuos totales en 
suspensi6n (r.t.s.). 
Posteriormente, calcinando los filtros a 5252C hasta peso con~ 
tan te , se determinaron los residuos inorgánicos en suspensi6n (r.i.s.). 
Las diferencias entre r.t.s. y r . i.s., constituyen los res i-




11.4.2.5 Determinación de la alcalinidad 
La alcalinidad del agua se determinó volumétricamente en el 
agua filtrada, mediante un equipo automático Copenhagen compuesto por 
pHmetro PHM-82, valorador TTT-80, autobureta ABU-80 y registrador REA-
-160. 
Las valoraciones se llevaron a cabo con H SO 0,02N standari 2 4 . - -
zado previamente frente a Na CO 0,02N. En cada valoración pueden ob 
2 3 -
tenerse dos puntos de equivalencia, el primero proporciona el valor al 
calimétrico (TA) o cantidad de álcalis libres en el agua y de bicarbo-
natos alcalinos cáusticos; el segundo, proporciona el valor alcalimé-
trico completo (TAC) correspondiente a la cantidad en álcalis libres, 
carbonatos y bicarbonatos que contiene el agua. 
El cálculo de la distribución de la alcalinidad se hace según 
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II.4.2.6 Determinaci6n de Cloruros 
Los cloruros se determinaron en el agua filtrada por el método 
colorimétrico de Florence y Farrar (1971), basado en la afinidad del i6n 
cloruro por el mercurio que se encuentra en soluci6n en forma de tiocia 
nato, dando lugar a la formaci6n del i6n complejo cloromercuriato y li-
beraci6n de tiocianato. En presencia de iones férricos, el tiocianato 
liberado da lugar a tiocianato de hierro de color rojo. La reacci6n se 
realiza en medio perc16rico para disminuir el color del blanco debido a 
los iones férricos. La absorbancia del tiocianato de hierro se midi6 a 
460 nm en un espectrofot6metro Pye Unicam SP6-350 frente a curvas patr~ 
nes preparadas al efecto. 
II.4.2.7 Determinaci6n de Sulfatos 
Los sulfatos en el agua filtrada se determinaron por el método 
turbidimétrico de Bardsley y Lancaster (1965). En medio clorhídrico, los 
sulfatos presentes en las muestras precipitan al añadir cloruro bárico. 
El precipitado de sulfato bárico formado se mantiene en suspensi6n con 
la ayuda de una soluci6n de goma arábiga. La absorbancia de las suspe~ 
siones se midi6 a 420 nm y se compar6 con las correspondientes a una cur 
va patrón preparada al efecto. 
I1.4.2.8 Determinaci6n de Sodio y Potasio 
Sodio y potasio en el agua filtrada se determinaron por fotome-
tría de llama en un fotómetro de emisión de llama EEL. Las posibles in-
terferencias por parte del calcio, se eliminaron precipitándolo como oxa 
lato. Las medidas se realizaron frente a curvas patrones preparadas en 
iguales condiciones que las muestras. 
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II.4.2.9 Determinación de Calcio y Magnesio 
El calcio y el magnesio presentes en las aguas filtradas se de-
terminaron por espectrofotometría de absorción atómica (EAA) , en un equi 
po Perkin Elmer 703. Los problemas se analizaron en presencia de lanta-
no, para evitar las posibles interferencias de los fosfatos disueltos. 
Las medidas se realizaron frente a patrones preparados en iguales condi-
ciones que las muestras. 
II.4.2.10 Determinación del Fósforo total y disuelto 
El fósforo total en las muestras originales sin filtrar, se de-
terminó mineralizando la materia orgánica según el método descrito por 
Cabrera y col. (1982). La mineralización se efectúa mediante ataque áci 
do con H2S04 conc. y H202 al 30 % en caliente. Las muestras así trata-
das, se diluyeron y se llevaron a pH próximo a la neutralidad, quedando 
así dispuestas para la posterior determinación del contenido en P total 
y N amoniacal total. 
El fósforo en solución se determinó en las muestras de agua fil 
trada. 
Tanto el f6sforo total como el disuelto, se analizaron cuantita 
tivamente mediante el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962). Es 
te método se basa en la formación, en medio ácido, de un complejo fósfo-
ro-molíbdico que en su forma reducida presenta coloración azul con una 
absorbancia máxima a 880 nm y cumple la ley de Beer en el intervalo 0,01-
-1 mg p-po 11. Todas las determinaciones se realizaron comparando los 4 
resultados con los obtenidos con una curva patrón preparada al efecto. 
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11.4.2.11 Determinación de Nitrógeno Kjeldahl y Amonio en solución 
La mineralización de las muestras de agua sin filtrar para la 
determinación de N-Kjeldahl, se llevó a cabo por el método de Cabrera y 
col. (1982) descrito en 11.4.2.10. 
Las determinaciones de amonio disuelto se realizaron en las mues 
tras de agua filtradas. 
El nitrógeno amoniacal (N-NH4 ) en los extractos procedentes de 
la mineralización y en las aguas filtradas se analizó mediante el méto-
do de Solórzano (1969) . Este método está basado en la formación de azul 
de indofellol, el cual se obtiene por la reacción de Berthelot entre el 
amoníaco, fenol e hipoclorito sódico a pH alcalino en presencia de ni-
troprusiato que actúa como catalizador. La absorbancia se midió a 640 
nm y los valores obtenidos se compararon con los de patrones comprendi-
dos entre 0,2 y 1,0 mg N-NH3/ l. 
11.4 .2.12 Determinación de Nitritos 
Las determinaciones de N-N02 en muestras filtradas se llevaron 
a cabo mediante el método descrito por Stainton y col. (1977). Dicho mé 
todo se basa en la reacción de Gries-1lovay, que consiste en una reac-
ción de diazotación, en medio ácido, entre el ión nitrito y la sulfani-
lamida, y la posterior asociación del compuesto así formado con la N-(l 
naftil)-etilendiamina, para formar un azo-compuesto de color púrpura. 
La absorción máxima del azo-compuesto es a 520 l~ Y cumple la ley de 
Beer entre 0,02 y 0,50 mg N-N02/l. Las determinaciones cuantitativas 
se realizaron frente a curvas patrones preparadas al efecto. 
37 
11.4.2.13 Determinación de Clorofilas 
Filtros de membrana de acetato de celulosa procedentes de la 
filtración de las muestras, se guardaron durante 24 horas protegidos de 
la luz a -42C. El tratamiento frío tiene por objeto romper las paredes 
celulares de los restos vegetales existentes y de los cloroplastos que 
contienen. Seguidamente, los filtros se sometieron a extracción con ace 
tona al 90 % (v/ v) y tras clarificar el extracto por centrifugación, se 
midió su absorbancia espectrofotométricamen~e a 750, 665, 645, 630 Y 
430 nm. El contenido de los distintos tipos de clorofila, se calculó 
por el método tricromático (APHA, 1971). 
11.4.2.14 Determinación de Metales Pesados disueltos y en suspensión 
En el primer muestreo, 100 mI de agua filtrada y fijada con HN0 3 
conc. se concentraron evaporando a sequedad, disolviendo los residuos con 
12,5 mI de HCl conc. y diluyendo finalmente a 25 mI con agua bidestilada, 
para la determinación de metales pesados disueltos. 
Volúmenes conocidos de las muestras concentradas, se trataron 
en embudos de decantación con una solución clorofórmica de ácido pirro-
lidínditiocarbámico, POCA, que compleja los metales pesados en un am-
plio intervalo de pH. Se separó la fase clorofórmica en la que se di-
solvieron los metales complejados, se evaporó a sequedad en baño maría 
y el residuo resultante se trató a sequedad con HN0
3 
conc. El nuevo re 
síduo se recogió con HCl conc. yagua bidestilada, resultando extractos 
al 2 % (v/v) en HCl conc. (U.S: EPA, 1979). 
El análisis cuantitativo de los extractos se realizó mediante 
EAA frente a patrones multielementos preparados de la misma manera que 
las muestras. 
36 
En el segundo muestreo se introdujo una pequeña variante y las 
muestras de agua filtrada (250 mI) se trataron directamente con POCA 
sin evaporación previa. 
Los metales pesados en suspensión se determinaron sometiendo a 
digestión con HN03 conc. los filtros millipore por los que se habían fil 
trado volúmenes conocidos de agua. El residuo resultante del ataque, se 
recogió con HCl conc. yagua bidestilada, resultando soluciones al 2 % 
(v/v) en HCl conc. (U.S. EPA, 1979). Los metales pesados se analiza-
ron por EAA frente a patrones al 2 % (v/v) en HCl conc. Por otra par-
te, volúmenes conocidos de los extractos, se sometieron a extracción con 
POCA, procediéndose a continuación como se describió anteriormente en 
el caso de los metales disueltos. 
11.4.3 ANALIS1S DE LAS MUESTRAS DE SEDIMENTO 
11.4.3.1 Pretratamiento 
Las muestras de sedimentos congeladas, se extrajeron de los tu 
bos y se dejaron secar en estufa a 60ºC. De cada cilindro de m~tra se 
tomaron los 10 cm superficiales, que se dividieron en dos porciones de 
5 cm. Las muestras así obtenidas se molieron y tamizaron a través de un 
tamiz de 2 mm de luz de malla y se volvieron a moler y tamizar a través 
de un tamiz de 0,5 mm de luz de malla. 
Las muestras de arena se secaron al aire y no se sometieron a 
molienda ni tamizado. 
------
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II.4.3.2 Determinación de la pérdida de Peso y del Carbono orgánico 
Muestras de sedimento (0,5 mm) en crisoles de porcelana previ~ 
mente calcinados a 525 2C, se calentaron a 1102C hasta pesada constante. 
De esta manera, se calculó la pérdida de peso a 1102C que se utilizó p~ 
ra corregir los resultados de todas las determinaciones analíticas como 
se comentará posteriormente. 
Seguidamente, las muestras se calcinaron a 5252C durante 2 ho-
ras, determinándose de esta manera la pérdida de peso por ignición ~.I.). 
El carbono orgánico (C.O.), se determinó según el método de Wal 
kley y Black (1954), que se basa en la oxidación de la muestra de sedi-
mento con dicromato potásico en medio fuertemente ácido (H2S04 y H3PO~, 
utilizando el calor liberado por la adición del H2S04 conc. a la muestra 
suspendida en la disolución del reactivo oxidante. El contenido en C.O. 
se determinó valorando con sulfato ferroso amónico (sal de Mohr) el ex-
ceso de dicromato no consumido en la oxidación. 
II.4.3.3 Determinación de Metales Pesados totales 
Muestras de 0,5- 1,0 g de sedimento (0,5 mm) secadas a tempe-
ratura ambiente, se calcinaron a 5252C durante 2Y, h en cápsulas de po~ 
celana. Las muestras calcinadas se pasaron a tubos de digestión de 50 
ml, se les añadió 25 ml de HCI 3~ y se calentaron a 1202C durante 2 h 
en bloque digestor con control de temperatura. Las muestras proceden-
tes de esta digestión, se filtraron a través de papel whatman n2 1 y se 
llevaron a un volumen de ID m! con agua bidestilada (Ritter y col., 1973). 
Los metales pesados se analizaron en las soluciones así obteni 
das, mediante EAA frente a soluciones patrones multielementos al 12 % 
(v/v) en HCI conc. Los resultados obtenidos se corrigieron por la pér-
dida de peso a 1102C. 
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II.4.3.4 Fraccionamiento de los metales pesados de los sedimentos 
El fraccionamiento o "especiación" de los metales pesados . de 
los sedimentos, se realizó según el método descrito por Tessier y col. 
(1979), consistente en cuatro extracciones sucesivas con diferentes 
reactivos. 
Muestras de 1,0 g de sedimento (0,5 mm) a temperatura ambien-
te, se s'ometieron a las siguientes extracciones: 
1" Extracción (FI , fracción cambiable) : la muestra de sedim~nto se so 
metió a extracción con 8 mI de cloruro de magnesio (MgC12 1~, pH 
7,0) durante 1 h, con agitación continua a temperatura ambiente. 
21 Extracción (FII , fracción unida a los carbonatos) el residuo pr~ 
caEnte de la extracoién anterior, se sometió durante 5 h a agitación 
rontinua a temperatura ambiente con B mI de una solución de ac~tato 
sódico 1M ajustada a pH 5,0 con ácido acético. 
3" Extracción (FIII, fracción unida a los óxidos e hidróxidos de Fe y 
Mn) : el residuo procedente de la extracción anterior se trató con 
20 mI de una solución O,04M de cloruro d~ hidroxilamina al 25 % 
(v/v) en acético glacial. La extracción s~ llevó a cabo durante 6 h 
a 93 2C con agitación ocasional. 
4~ Extracción (FIV' fracción unida a la materia orgánica) al residuo 
procedente de la anterior extracción, se le añadieron 3 mI de HN03 
O,O2~ y 5 mI de una solución de H202 al 30 % Y HN03 a pH 2.0. La 
mezcla se calentó a 852C durante 2 h con agitación ocasional. Segu~ 
damente, se añadi~ron 3 mI de H202 al 30 % (pH 2 con HN03 ) , se calen 
tó 2 h a 832C con agitación intermitente y se calentó hasta hervir. 
Se añadieron 5 ml de acetato amónico;; ,2M al 20 % (v/ v) en liNO conc., 
- 3 
se diluyó a 20 mI con agua bidestilada y se agitó durante 30 mino a 
temperatura ambiente. 
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Las extracciones se llevaron a cabo en tubos de centrífuga, re~ 
lizándose la separación de los extractos por centrifugación (10 mino a 
10.000 rpm). Después de cada extracción, los residuos se lavaron con 5 
mI de agua durante 30 minutos de agitación continua a temperatura ambien 
te para evitar la contaminación entre una y otra extracción. El líquido 
de lavado se separó por centrifugación, desechándose posteriormente. 
LoS análisis de los extractos se hicieron por EAA usando patr~ 
nes multielementos preparados en las mismas condiciones que las mues-
tras. 
11.4.4 ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE TEJIDO ANIMAL 
11.4.4.1 Preparación de las muestras 
Los especímenes animales llegaron al laboratorio congelados y 
así permanecieron hasta su disección. 
A los ostiones se les midieron los ejes mayor y menor, y se les 
extrajo de las valvas el tejido blando. 
Los peces fueron medidos, pesados y diseccionados para extraer-
les los hígados completos y la musculatura dorsal. 
Los ostiones extraídos de sus ,al vas y los hígados de cada pez, 
se escurrieron sobre papel de filtro y se pesaron en húmedo y después de 
secarlos a 902C durante 48 h. 
La musculatura dorsal de cada ejemplar de lubina y lisa, se tri 
turó y ho~ogeneizó por separado. A muestras homogeneizadas de 5,0 g se 
les determinó la pérdida de peso secándolas a 902C durante 48 h. 
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11.4.4.2 Determinación de Metales Pesados 
Para la digestión de las muestras de tejido animal se compara-
ron cuatro métodos de los empleados en la bibliografía, dos por vía hú-
meda y dos por vía seca. La comparación de estos métodos se llevó a ca 
bo en una muestra consistente en una mezcla homogeneizada y secada a 
902C de ostiones y en varias muestras individuales de tejido de muscula 
tura dcrsal, también secadas previamente. 
Método 1: Es el descrito por Lytle y Lytle (1982), recomendado por la 
U.S. EPA (sin fecha). La digestión consiste en el tratamiento de 
muestras de aproximadamente 5 g (peso húmedo) con 5 mI de HN03 conc. 
y 6 mI de H2S04 conc., calentando durante 5 mino Se deja enfriar y 
se añaden 5 mI de HN03 conc., calentando 5 mino Después se añade 
H202 al 30 %, calentando hasta la disolución total del sólido y que 
la solución resultante quede transparente, incolora o ligeramente 
coloreada. La solución resultante se diluye a 50 mI con agua bides 
tilada. 
Las soluciones se midieron por EAA frente a patrones multiele-
mento s preparados en iguales condiciones que las muestras. 
Método 2: Se añadió HN03 conc. a las muestras, en el volumen necesario 
para la destrucción de la muestra en caliente. Seguidamente, se tr! 
taron a reflujo con cantidad suficiente de H O al 30 %, hasta que 
2 2 
las soluciones quedaron transparentes, incoloras o ligeramente colo 
readas (Salánki y col., 1982). Los extractos resultantes se concen 
traron hasta un volumen de aproximadamente 1 mI, se les añadió 1 mI 
de HCl conc. y se diluyeron a 50 mI con agua bidestilada. Las medi 
das de las concentrac iones de metal es pesados se realizaron por EAA 
frente a disoluciones patrones al 2 % (v/ v) en HCl conc. 
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Método 3 : Las muestras utilizadas se calcinaron durante 2 h a 5252C 
en cápsulas de porcelana. Las cenizas resultantes se trataron con 
1 ml de HCl conc., calentando ligeramente y se recogieron con agua 
bidestilada sobre papel de filtro Whatman n 2 1, llevándose la solu 
ción resultante a un volumen de 50 mI. Las determinaciones de me-
tales se realizaron por EAA frente a patrones al 2 % (v/v) en HCl 
conc. 
Método 4 : Las muestras se calcinaron a 5252C durante 2 h en cápsulas 
de porcelana. Las cenizas resultantes se trataron con 5 mI de HN03 
(1:4) y 5 ml de HCl04 (1:4) durante 15 mino en frío. Se evaporó a 
sequedad hasta aparición de humos blancos, recogiéndose el residuo 
con 1 mI de HC! conc. calentando nuevamente. Se añadió agua bides-
tilada y se filtró a través de papel whatman n2 1, llevándose a un 
volumen final de 50 mI. Las determinaciones de los metales pesados 
en las disoluciones resultantes, se realizaron por EAA frente a pa-
trones al 2 % (v/v) en HCl conc. 
NOISfl:JSIO 
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HI.1 AGUAS 
Antes de estudiar los resultados del análisis de las aguas, es 
necesario tener en cuenta que la composición de las aguas de los estua-
rios es muy variable debido a la diversidad de factores que influyen en 
ellas, entre los que destaca el mezclado de las aguas dulces del río con 
las saladas del mar. Por consiguiente, los resultados obtenidos en los 
muestreos realizados en el presente trabajo 110 pueden considerarse re-
presentativos del estado general de los estuarios estudiados. 
111.1.1 PARAMETROS FISICOS: pH, TEMPERATURA, OXIGENO DISUELTO (0.0.), 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA E~UIVALENTE A 25iC (C.E.) y RESIDUOS 
(r.i.d.), (r.o.d.), (r.i.s.), (r.o.s.) 
Los valores de pH oscilan entre 7,61 y 7,99 en el estuario del 
Barbate, y 7,63 Y 8,19 en el estuario del Guadalquivir (Tabla 111.1), 




Valores de pH, temperatura ("e), conductividad eléctrica equivalente a 
25"e (ms.cm-1 ) y oxígeno disuelto (mg/l) de las muestras de agua toma-
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16 36,79 7,05 
16 31,05 7,05 
15 34,79 7,23 
14 39,53 0,93 





13 27,99 8,14 
12 31,36 7,92 
14 44,30 8,56 
13 44,95 9,21 
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Los valores de conductividad eléctrica equivalente a 25ge(e~.) 
(Tabla III.l ) reflejan claramente la situación de los puntos de muestreo 
respecto a la influencia del mar. En el estuario del Guadalquivir los 
valores de e.E. en cada punto de toma de muestra son muy similares en 
ambos muestreos y aumentan aguas abajo del Guadalquivir. En el río Bar 
bate se observan valores de e.E. mucho más bajos en el primer muestreo 
(otoño 1983), sobre todo en los puntos más influenciados por el río (1, 
2,3 y 4), debido a que dicho muestreo se efectuó un día en el que el 
río iba en avenida. Por otra parte, también se observa en los puntos 
2, 3 Y 4 situados en el cauce principal del río Barbate, que la e.E. 
awnenta a medida que éstos están más cerca del mar. 
Sólo se determinaron valores de oxígeno disuelto (0.0.) en el 
muestreo de primavera 1984. En ambos estuarios, los valores de 0.0. 
(Tabla Irr.l) se encuentran entre el 74 y 92 % de la saturación y están 
por encima del valor generalmente aceptado como límite para el buen de-
sarrollo de los organismos. 
Los valores de los residuos inorgánicos y orgrulicos disueltos 
(r.i.d. y r.o.d.) (Tabla III .2) muestran una tónica muy similar a la 
encontrada para la e.E. (Tabla IrI.l). En cada uno de los puntos de 
muestreo del Guadalquivir los valores de los residuos son muy simila-
res _en otoño de 1983 y primavera de 1984. En el estuario del río Bar-
bate, las concentraciones de residuos en el primer muestreo están muy 
condicionadas por el hecho ya mencionado de que el río iba en avenida. 
En ambos estuarios los valores de r.i.d. y r.o.d. aumentan con la e.E., 
hecho lógico en cuanto a los r.i.d. que están constituídos en su mayo-
ría, en este caso, por cloruros. Se ha encontrado además que existe una 
buena correlación lineal entre r.i.d. y r.o.d. (r= 0,9902, P<O,OOl). 
Los residuos inorgánicos y orgánicos en suspensión (r.i . s. y 
r.o.s.) (Tabla III.2) en ambos estuarios tienden a disminuir conforme 
los puntos de muestreo están más influenciados por el agua de mar, es 
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TABLA III.2 
Residuos inorgánicos y orgánicos disueltos (r.í.d., r.o.d.), en suspen-
sión (r.i.s., r.o.s.) y totales (r.i.t., r.o.t.), expresados en mg/l en 
las aguas de las dos zonas de muestreo. 
Puntos de r. i.d. 
muestreo mg/l 
1 2616 

















































































r.o.s. r.i.t. r.o.t. 
mg/ l mg/l mg/ l 
17,2 2718 403,8 


































decir, l~s aguas de los ríos aportan residuos en suspensión que se di-
luyen o floculan al mezclarse con las aguas del mar. La situación res 
pecto a estos parámetros en ambas zonas de muestreo es muy diferente, 
observándose que el Guadalquivir aporta en general mayor concentración 
de residuos en suspensión que el Barbate. Por otra parte, también se 
observan en ambos estuarios diferencias entre los resultados obtenidos 
en los dos muestreos realizados. Así, en el Barbate los valores de 
r.i.s. y r.o.s. en todos los puntos son más elevados en el primer mue! 
treo que en el segundo, como consecuencia de las lluvias producidas en 
los días precedentes, hecho que también quedó reflejado en los valores 
de C.E. (Tabla 111.1). Ambos efectos, aumento de r.i.s. y r.o.s. y 
disminución de C.E. fueron menos patentes en el punto 5 (Cañillo) situa 
do en un caño fuera del cauce principal del río Barbate. 
111.1.2 SALINIDAD 
En general, las concentraciones de los cationes y aniones ma-
yoritarios, a excepción de las de bicarbonato, aumentan con la C.E. (T! 
bla 111.3). Por otra parte, las concentraciones de carbonato y bicar-
bonato (Tabla 111.3) están gobernadas por el pH tal como es previsible 
por las constantes de disociación del ácido carbónico. 
Eh la Tabla 111.3 se recogen también las sumas de cationes y 
las de aniones expresadas en meq/ l, cuyas diferencias están dentro de 
lo admisible en este tipo de análisis, teniendo en cuenta además que en 
el presente estudio no se ha determinado bromuro, fluoruro, ni estron-
cio, presentes en cantidades apreciables en las aguas de mar (Degré-
mont, 1979). 
La salinidad expresada en gil (Tabla 111.3) se ha determinado 
mediante la suma de las concentraciones de cada una de las especies ana 
TABLA II! .3 
Concentraciones de cationes y aniones mayoritarios (meq/l) y salinidad (gil) de las aguas tomadas en las dos zonas 
de muestreo 
Puntos de Suma de Suma de Sali-+ + ++ ++ = - = nidad Na Á Ca Mg catiunes C03 "C03 Cl S04 aniones muestreo gil 
meqll 
1 34,78 0,83 3,28 6,99 45,88 0,00 1,91 41,27 4,16 47,34 2,76 
Harbate 2 5,22 0,18 2,27 1,58 9,25 0,08 1,72 5,90 1,45 9,15 0,58 
lAl! muestreo 3 6,96 0,24 2,46 1,83 11,49 0,10 1,77 10,40 1,56 13,83 0,80 
4 20,87 0,52 3,02 4,85 29,26 0,11 1,67 24,80 2,91 29,49 1,75 
5 282,6 6,01 14,38 62,71 365,70 0,55 1,88 351,7 31,42 385,55 21,91 
1 407,6 7,29 17,17 82,75 514,82 0,37 2,42 425,8 42,85 471,44 28,34 
Barbate 2 273,9 6,01 15,03 68,36 363,31 0,47 2,37 323,9 37,34 364,12 21,12 
22 muestreo 3 353,3 7,29 16,45 79,15 456,15 0,37 2,39 411,8 38,20 452,76 26,31 
4 407,6 8,25 18,39 92,52 526,77 0,36 2,26 466,5 46,45 515,55 30,13 
5 496,7 9,97 20,63 109,99 637,33 0,62 1,97 556,2 54,91 613,66 36,06 
1 293,5 6,52 14,18 62,71 376,91 0,64 2,32 337,5 31,42 371,88 21,70 
Guadalquivir 
er 
2 315,2 6,52 15,39 68,87 405,98 0,41 2,32 365,1 37,21 405,04 23,55 
1- muestreo 3 423,9 9,08 19,29 105,88 558,15 0,62 1,67 516,4 51,03 569,92 32,68 
4 478,3 9,97 20,46 105,88 614,61 0,64 1,76 539,4 51,92 593,72 34,85 
1 293,5 5,24 14,13 64,76 377 ,61 0,45 2,70 292,9 34,60 330,61 20,26 
Guadalquivir 2 328,3 6,14 15,36 75,04 424,80 0,51 2,49 372,8 37,58 413,38 24,22 
2" muestreo 3 502,2 9,46 19,96 111,02 642,61 0,75 1,62 554,6 54,69 611,64 36,10 
4 516,3 9,46 19,49 120,27 665,52 0,65 1,71 561,4 53,57 617,37 36,72 
'" o 
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lizadas. Come es de esperar, los valores de los r.i.d. (Tabla III.2), 
expresados en gil, están linealmente correlacionados con los de salini 
dad (Tabla III.3) (r= 0,9973; P< 0,001), aunque el coeficiente de 
regresión lineal (pendiente) a= 0,9219 indica que ks váWres de r.i.d. 
son menores que los de salinidad, lo que es lógico ya que en la deter-
minación de los primeros puede producirse descomposición de algunas sa 
les inorgánicas (v.gr.: Ca(HC03 )2' Mg(HC03 )2' NaHC03 , CaC12 , MgC12 , 
etc.). 
También existe una buena correlación lineal entre los r.o.d . y 
la salinidad (r;" 0,8645, p < 0,001), artefacto consecuencia de la en-
contrada anteriormente entre r.o.d. y r.i.d. Se ha observado además 
que existe una buena correlación lineal entre la concentración de Mg ex 
presada como MgCl2 y los r.o.d. ambos en gil (Fig . III.1a ) y que el coe 
ficiente de regres:ión lineal es a = 1,0182 cuando se prescinde de los pun 
tos con r.o.d . mayores que 6 gil. Esto hace pensar que los denominados 
r .o.d. están relacionados con alguna propiedad de las sales magnésicas. 
si se supone que el magnesio se encuentra en las mue~tras de 
aguas secadas a 1102C como MgCli6 H20, y teniendo en cuenta que este 
compuesto pierde su agua de hidratación a 170g C, parte de l a pérdida 
de peso que tiene lugar al calcinar las muestras a 525 2 C se deberá a 
la pérdida de agua de hidratación. Si se calculan los pesos teóricos 
de agua perdidos en cada una de las muestras supuesto todo el magnesio 
como MgC126 H20, se observa que estos valores están linealmente corre-
lacionados con los r.o.d. y que el coeficiente de regresión l i neal es 
a= 1,1539 cuando se prescinde de las muestras cori r.o.d. mayor que 6 
gi l (Fig. III .1b). De todo lo expuesto se deduce que en gran parte, 
los hasta ahora denominados en el presente estudio r.o.d . están fuerte 
mente influenciados por la deshidratación de las sales magnésicas, sin 
descartar otro tipo de descomposiciones de sales inorgánicas y no se 
trata por tanto de compuestos orgánicos, o al menos no lo son en su ma 
yoría. 
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Figura III.l . a) Relación entre las concentraciones de Mg en las aguas, 
expresadas como Mg C1 2 y las de los residuos orgánicos disueltos (r.o.d.). 
S2 
b) Relación entre el agua atribuible a la hidratación del 
Mg,(Mg(H20)~+),y los residuos orgánicos disueltos (r.o.d.). 
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III.1.3 N1TROGENO, FOSFORO y CLOROFILAS 
Respecto a las formas de nitrógeno, se han determinado los va-
lores de nitrógeno total ~jeldahl (N-~jel.), amonio disuelto (N-NH4 ) y 
nitrito (N-N02 )' No se poseen datos sobre la concentración de nitrato 
debido a que el método generalmente utilizado en los laboratorios de la 
U.E.l. de Química del Suelo (Scheiner, 1974) no permite la determinadOn 
de este anión con suficiente fiabilidad cuando se encuentra en pequeñas 
concentraciones y en presencia de altas concentraciones de cloruros. A 
este respecto, se probaron además varios métodos (Mullin y Riley, 1955; 
Heanes, 1975; Mertens y Massart, 1973), pero ninguno de ellos propor-
cionó resultados satisfactorios dadas las bajas concentraciones de este 
anión en las aguas estudiadas. 
LoS valores de N-~jeldahl (Tabla 111.4) son los normales para 
este tipo de aguas, pudiéndose considerar relativamente altos sólo los 
correspondientes al punto 2 (Pozo Montano) del primer muestreo del Bar-
bate y a los puntos 1 y 2 (Salinas de San Carlos y Muelle de Bonanza) en 
el primer muestreo del Guarialquivir. En general, en cada muestreo se ob 
serva la disminución de la concentración de N-~jeldahl al aumentar la sa 
linidad. 
Los valores de amonio disuelto (Tabla 111.4) son muy diferentes 
en cada muestreo y en cada zona. En el primer muestreo del Barbate los 
valores de N-NH4 son bastwlte bajos, no así los correspondientes al se-
gundo muestreo, a excepción del encontrado en el punto 5 (Cañillo). En 
los dos muestreos efectuados en el estuario del Guadalquivir se observan 
valores excepcionalmente altos en el muelle de Bonanza (punto 2 ) . En g~ 
neral, los valores de N-NH4 decrecen al aumentar la salinidad (Fig. 
111.1.2). 
Teniendo en cuenta que la legislación esprul01a admite como lí-
mite 0,5 mg/l de amonio disuelto (0,389 mg N-NH4/ 1) en cauces protegidos 
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TABLA III .4 
Concentraciones de N-Kjeldahl, amonio disuelto, nitrito, fosfato total 
y disuelto (mg/l) y clorofila a (mg/m3) en las aguas de los estuarios 





































4 < 0,12 
1 1,83 
Guadalquivir 2 0,70 
















0,080 0,156 0,039 
0,096 1,457 0,086 
0,074 1,181 0,066 
0,075 0,255 0,048 
0,081 0,110 0,044 
0,267 0,036 0,230 0,065 
0,248 0,044 0,267 0,071 
0,276 0,036 0,304 0,088 
0,232 0,026 0,192 0,072 
0,043 0,000 0,147 0,032 
0,021 0,050 0,210 0,095 
1,322 1,621 0,644 0,385 
0,136 0,009 0,070 0,061 
0,000 < 0,005 0,067 0,056 
0,101 0,023 1,350 0,150 
0,423 0,020 1,192 0,140 
0,080 0,001 C,097 0,037 














y que según Aoroleff (1976) las aguas de mar poco contaminadas raramen-
te exceden las 0,070 mg N-NH4 / 1, les valores encontrados en el presente 
estudia están dentro de los habituales en este tipo de aguas, a excep-
ción de las ya referidos del Muelle de Bonanza. 
Según la U.S. EPA (1977) el criterio de calidad para la vida 
acuática está situado en 0,02 mgl l de NH3 sin disociar (0,016 mg/I. N-NH3). 
Como el NH3 sin disociar representa el 4 % del nitrógeno amoniacal di-
suelto en aguas con pH y temperaturas próximos a 8 y 20 2C respectivame~ 
te, las aguas con más de 0,390 mg N-NH 11 disuelto representan grave pe 4 -
ligro para la vida acuática. 
Los valores de nitrito (Tabla II1.4) son bajos a excepción de l 
correspondiente al punto 2 del Guadalquivir (Muelle de Bcnanza ) en el 
primer muestreo. En general, se ha encontrado que los valores de nitri 
to decrecen al aumentar la salinidad (Fig. III.2), llegando en las aguas 
con mayor salinidad a valores próximos a los considerados por Grasshoff 
(1976) como normales en aguas de mar no contaminadas (0,0014 mg/l). 
La situación respecto a los contenidos de P total y disuelto es 
muy diferente en cada zona yen cada muestreo (Tabla III.4). Se obser-
van valores de P total que pueden considerarse altos en los puntos 2 Y 
3 del primer muestreo del Harbate, en el 2 del primer muestreo del Gua-
dalquivir y en el 1 y 2 del segundo muestreo de esta misma zona. Asi-
mismo, son altos los valores de P disuelto observados en el Guadalqui-
vir en el punto 1 en el primer muestreo, y en los puntos 1 y 2 del se-
gundo. 
En general, existe una relación directa entre los contenidos 
de P total y P disuelto, y una relación inversa entre ambas formas de 
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Figura III.2. Comparación de la salinidad y las concentraciones de 







Los PQ~tos de más alta salinidad son por tanto los que tienen 
concentraciones más bajas de P disuelto y sus valores están incluso por 
debajo del dado por ~oroleff (1976) para aguas de mar no contaminadas 
(0,062 mg P-P04/ 1). 
Los valores de N-~jeldahl, nitrógeno amoniacal disuelto, fósf~ 
ro total y fósforo disuelto son muy diferentes en los dos estuarios ya 
que están muy influenciados por f~ctores climáticos y biológicos, tipo 
de vertidos, etc. 
En el primer muestro del Barbate, se refleja en estos resulta-
dos la circunstancia anteriormente comentada de que el río iba en aveni 
da. Como consecuencia, en el punto 2 (Pozo Montano) se observan los va 
lores más altos de N-~jeldah1, amonio disuelto, y fósforo total y disuel 
to, debido a que este punto es el más cercano al colector que recoge las 
aguas procedentes del drenaje de la antigua laguna de la Janda. Estos 
contaminantes pueden s·er, por tanto, de origen agrícola. 
En el segundo muestreo del Barbate, en cambio, realizado como 
el anterior en bajamar pero un día en el que el caudal del río era el 
habitual, los valores de nitrógeno y fósforo en los puntos 1, 2, 3 Y 4 
reflejan la influencia que los procesos biológicos tienen en los estua-
rios, donde existen en suspensión materiales ricos en materia orgánica, 
cuando el índice de renovación de las aguas es bajo. 
En los muestreos efectuados en el Guadalquivir, el hecho más 
claro que se pone de manifiesto es el de los altos valores de estos pa-
rámetros en el Muelle de Bonanza (punto 2), que reflejan la existencia 
de vertidos urbanos ricos en nitrógeno y fósforo orgár.ico. Esta circuns 
tancia es más fácilmente apreciable en el primer muestreo, en el que to-
dos los valores de estos parámetros son muy altos (Fig. III.2cl. posibl! 
mente porque este día el índice de renovación de las aguas era menor que 
en el del segundo muestreo. 
58 
Las clorofilas solamente se determinaron en el segundo mues-
treo. Los resultados expuestos en la Tabla III.4 comprenden los valo-
res obtenidos para la clorofila a, los cuales son generalmente bajos. 
El valor más alto se obtuvo en la muestra de agua procedente del Mue-
lle de Bonanza, en el estuario del Guadalquivir (muestra n' 2). 
III.l.4 METALES PESADOS 
El análisis de los metales pesados disueltos se realizó extra-
yendo con PDCA (ácido pirrolidín ditiocarbámico) muestras de agua pre-
viamente concentradas por evaporación . En el segundo muestreo las mues 
tras de agua se extrajeron con PDCA sin concentración previa. En ensa-
yos realizados al efecto se comprobó que la utilización de uno u otro 
método proporciona resultados sin diferencias significativAs. 
Los valores de metales disueltos se muestran en la Tabla III .S, 
en la que se observa que en les dos estuarios las concentraciones en el 
primer muestreo son por lo general más altas que en el segundo, lo que 
puede atribuirse a los diferentes estados de ambos estuarios en cada 
muestreo. Sin embargo, los valores de Mn en el segundo muestreo del Bar 
bate son mayores que en el primero, lo que puede explicarse ya que las 
concentraciones de este elemento están muy afectadas por las condiciones 
de óxido-reducción del medio. 
En general, puede decirse que las concentraciones de metales di 
sueltos en ambos estuarios son del mismo orden. 
A partir de las representaciones "logaritmo de la concentración 
de metal disuelto frente a la salinidad" (Figs. III.3 y III.4) se pone 
de manifiesto que, por lo general, las concentraciones de metales disuel 
tos decrecen al aumentar la salinidad, debido entre otras causas a la 
~9 
TABLA III.5 
Concentraciones de metales pesadcs disueltos (mg/l) en las aguas de los 
estuarios de los ríos Barbate y Guadalquivir. 
PWltos de Fe Cu Mn Zn Pb Ni 
muestreo mg/l 
Barbate 
er 1- muestreo 
Barbate 





2 2 muestreo 
1 0,259 0,017 0,008 0,046 0,008 0,010 
2 0,444 0,018 0,C07 0,048 0,021 0,024 
3 0,326 0,016 0,006 0,035 0,016 0,014 
4 0,218 0,010 0,004 0,036 NO ND 
5 0,173 0,012 0,052 0,049 0,012 0,006 
1 0,048 0,004 0,038 0,021 0,0038 0,006 
2 0,038 0,003 0,043 0,012 0,0020 0,005 
3 0,115 0,004 0,039 0,031 0,aJ75 0,0055 
4 0,047 0,003 0,026 0,028 0.0015 0,0048 
5 0,073 0,003 0,065 0,023 O,OC20 0,0048 
1 0,134 0,011 0,015 0,030 0,013 0,015 
2 
3 
0,034 0,010 C,030 0,030 0,C08 0,010 
0,250 0,012 0,012 0,030 0,C05 0,010 
4 0,181 0,040 0,011 0,035 0 , 005 0,011 
1 0,028 0,004 0,019 0,017 0 , 002 0,007 
2 0,026 0,004 0,008 0,010 0,002 0,007 
3 0,023 0,003 0,005 0,011 0,005 0,008 
4 0,035 0,003 0,005 0,023 0,010 0,007 
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Figura III.4. Relación entre los logaritmos de las concentraciones 
de metales pesados disueltos y la salinidad de las 
aguas del estuario del río Guadalquivir. 
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dilución de las aguas dulces con las saladas. Dicho decrecimiento es 
muy rápido hasta aproximadamente 20 gil de salinidad, suavizándose y h! 
ciéndose prácticamente constante en algunos casos, para valores mayores 
de dicha salinidad. 
Los resultados de los dos muestreos efectuados en el Barbate, 
parecen caer dentro de una misma curva en dichas representaciones, por 
lo qu~ los valores más altos del primer muestreo pueden deberse, al m~ 
nos en parte, a diferencias en la salinidad, muy grandes según se puso 
de relieve gráficamente en la Fig. III.2. 
Las determinaciones de las concentraciones de metales pesados 
en suspensión se llevaron a cabo directamente en las soluciones resul-
tantes de atacar las muestras tal como se describié en II.3.1.15, y e~ 
trayendo dichas soluciones con POCA. Los resultados obtenidos por am-
bos métodos son prácticamente idénticos, por lo que en la Tabla III.6 
se exponen los valores medios. 
En general, las concentraciones de metales en suspensión, ex-
presados en mgll, son del mismo orden en ambos estuarios. 
Las representaciones "log de la concentración de metales en 
suspensión frente a la salinidad" (Fig. III.5 Y Fig. III .6), muestran 
que generalmente existe una relación inversa entre ambas variables, he 
cho esperado por razones químicas y físicas (floculación, dilución, 
etc.) y ya observado por otros autores (Danielsson y col., 1983). 
Cuando las concentraciones de metales en suspensión se expre-
san en pg de metal por gramo de r.t.s., lo que da idea del contenido 
en metales del material suspendido en las aguas, se observa que gene-
ralmente los r.t.s. del Earbate son más ricos en metales que los del 
Guadalquivir (Tabla III.7). En algunos casos las concentraciones de 
Cu, Zn, Pb y Ni en los r.t.s. de los dos estuarios estudiados superan 
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TABLA IIr .6 
Concentración de metales pesados en suspensión (mg/l) en las aguas de 







2 2 muestreo 
Guadalquivir 





























































Mn Zn Pb Ni 
mg/l 
0,098 0,048 0,032 0,021 
0,687 0,125 0,063 0,090 
0,873 0,160 0,086 0,095 
0,194 0,070 0,038 0,033 
0,114 0,040 0,044 0,024 
0,055 0,040 0,008 0,018 
0,100 0,043 0,005 0,020 
0,062 0,043 0,007 0,017 
e,050 0,032 0,008 0,020 
0,032 0,022 0,006 0,008 
0,085 0,100 0,015 0,016 
0,020 0,019 0,008 0,018 
0,046 0,012 0,008 0,013 
0,014 0,055 0,006 NO 
0,700 0,215 0,087 0,070 
0,870 0,325 0,112 0,100 
0,034 0,019 0,016 0,007 
0,014 0,020 0,011 0,006 
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Figura III.5. Relación entre los logaritmos de las concentraciones 
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6& 
los valores medios dados por Martin y Meybeck (1979) para los ríos del 
mundo (lCO pg Cu/g, 350 ~g Zn/g, 150 pg Pb/g Y 90 pg Ni/g), así como 
los encontrados por Pettille y col. (1982) en el río Tíber que, por otra 
parte, posee valores de Fe y Mn superiores a los encontrados en las a~ 
analizadas en el presente estudio. 
Las concentraciones de Cu, Zn, Pb y Ni en los r.t.s. tienden a 
aumentar con la salinidad (Figs. 111.7 y 111.8), mientras que las de Fe 
y ~m no siguen un comportamiento general definido. El aumento en los 
r.t.s. de las concentraciones de Cu, Zn, Pb y Ni con la salinidad, po-
dría obedecer entre otras razones a: 1) el comportamiento "no conserv,! 
tivo" de dichos elementos cuando se encuentran disueltos que tenderían 
a adsorberse sobre las partículas de los sólidos en suspensión, a prec! 
pitar englobados con los óxidos de Fe y Mn, a complejarse con la m~teria 
orgánica en suspensión etc., y 2) a la resuspensión de las fracciones 
más finas de los sedimentos ricos en estos metales depositados en los 
estuarios. 
El Fe y el Mn están además sujetos a los procesos de oxidación 
-reducción que tienen lugar en los estuarios como consecuencia de los 
efectos combinados de las mareas y la descomposición de la materia org! 
nica. Estos elementos son más solubles en sus formes reducidas que en 
las oxidadas, por lo que en condiciones anóxicas tienden a reducirse y 
pasar de los sedimentos al agua en forma de complejos organometálicos 
solubles, para volver a oxidarse y precipitar cuando los sedimentos qu~ 
dan al descubierto o/ y aUlLenta con la concentración de oxígeno disuel-
to en las aguas (Liss, 1976; Warren, 1981). 
Hay que tener en cuenta que en las determinaciones de metales 
pesados en aguas, se obtienen resultados que no siempre prcporcionan una 
información .:ompleta, porque las concentraciones de algunos elementos en 
aguas están próximas o por debajo de lcs límites de detección de les mé-
67 
todos analiticos, reflejan solamente momentos puntuales y ofrecen esc! 
sa información sobre la disponibilidad de los elementos dentro del eco 
sistema (Chapman y col., 1982). 
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TABLA III.7 
Concentración de metales pesados en las partículas en suspensión (pg/ g) 
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Todas las muestras procedentes del estuario del Harbate te-
nían textura arcillosa y coloración negra, como corresponde a sedime~ 
tos sometidos a procesos de oxidación-reducción, a excepción de la t~ 
mada. en La Char.ca (punto de muestreo n2 4), que presentaba textura are 
nosa. 
Las muestras de sedimentos tomadas en el estuario del Guadal 
quivir en los puntos 1 y 2 (salinas de San Carlos y Bonanza), tenían 
también textura arcillosa y coloración negra, distinguiéndose de las 
tomddas en La Jara y Montijo (puntes 3 y 4), que estaban compuestas 
por arena fundamentalmente. 
!II. 2.1 CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA 
El contenido en materia orgánica de los sedimentos se ha esti 
mado mediante la pérdida de peso a 525 2C (pérdida por ignición, F.I . ), 
Y por la determinación del carbono orgánico (C.O.) según el método de 
\~alkley y Black (1934). Los resultados obtenidos se rece'gen en la Ta 
bla 111 . 8, la cual muestra que los valores más bajos de ambos paráme-
tros corresponden a las muestras arenosas y a las arenas. 
En general, no se observan grandes diferencias entre los va-
lores de P.I. ni de c.o. correspondientes al primer y segundo muestreo. 
Los valores de P . I. oscilan entre 1,84-8,66" en el Barbate y 
0,99-10,69 % en el Guadalquivir y aon, por lo general , algo más bajos 
que los el:contrados por Gómez Parra (1983) para sedimentos de la bahía 
de cádiz y sus zonas de esteros y marismas . 
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TABLA III • 8 
Valores de pérdida de peso por ignición (P.I.), carbono orgánico (c.a.) 
y materia orgánica (M.O.) en los sedimentos de los estuarios de los ríos 









































































5,59 :: 1,63 
5,90 ~ 1,67 
4,85 ~ 0,55 
5,31 !. 0,17 
3,57 t. 0,16 
4,51 t. 0,20 
+ 3,C5 0,69 
2,51 + 0,37 
8,66 t. 1,79 
8,19 t. 1,a6 
GUADAL~UIVIR 
8,68 ~ 1,32 
7,79 ± 1,64 
d,24 :: 0,47 
8,31 ~ 0,62 
1,74 
2,02 
1,80 ~ 0,30 
2 2 Muestreo 
c.a. 
% 
1,04 + 0,03 
1,03 ~ 0,06 
1,32 + 0,62 
0,a8 ± 0,21 
0,97 !. 0,14 
1,05 !. O,la 
0,86 !. 0,19 
0,86 ~ 0,05 
1,79 ± 0,26 
1,71 ~ 0,26 
1,63 ± 0,11 
1,62 ~ 0,14 
1,72 ± 0,09 
1,52 :: 0,13 
0,54 



















0 , 86 
1,01 
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Aunque la pérdida de peso por ignición es una medida clásica 
para la estimación de la materia orgánica total presente en suelos y 
sedimentos, los valores ob~ecidos por este método est~l sin embargo su 
jetos a errores por exceso, debidos a la naturaleza de las muestras. 
La pérdida de peso a temperaturas próximas a los 500ºC comprende ~~ 
bustión de la materia orgánica, pero t~bién a estas temperaturas pue 
den producirse otros procesos por los que las muestras pierden peso: 
posible descomposición de algún carbonato, cambio estructural de cie~ 
tos minerales de la arcilla, pérdida de agua y cambios estructurales 
de oxo-hidróxidos de hierro y manganeso, etc. 
Los valores de C.D. están comprendidos entre 0,62 y 1,79 % e 
en el Harbate y 0,36 Y 1,72 % C en el Guadalquivir, y son del mismo 
orden que los correspondientes a sedimentos de la bahía de Cádiz y es 
teros y marismas circundantes (Gómez Parra, 1983). 
Los valores de C.D. también están sujetos a error debido fun 
famentalmente a la presencia de cloruros. Según Hesse (1971), los va-
lores de C.D. pueden corregirse restándole al % C obtenido el 1/12 % 
de la concentración de cloruros en la muestra. sin embargo, en expe-
rimentos realizados en el presente est~dio, se observó que después de 
lavar las muestras hasta quedar libres de cloruros, el error relativo 
por exceso estaba comprendido entre el O,SE y 2,5 %, dentro del propio 
error experimental del método, por lo que no se aplicaron correcciones. 
Los valores de P.I. son en cada muestra maycres que les de 
M.O. obtenidos multiplicando los valores experimentales de C.D. por el 
factor 1,72. 
Este hecho es en principio lógicc ya que P.I. estima la mate-
ria orgánica total de la muestra, mientras que M.O . es la materia fá-
cilmente oxidable. Se observa que existe correlación lineal significa-
°so~uaw.pas sOT ap (OlOd) u9'~'u~. ~od osad ap 
ep.p~~d eT Á (~) ouoq~~ ua op.ua~uo~ Ta a~~ua u9.~eTaH °6°111 e~n8.~ 
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tiva entre P.!. Y M.O. (y por tanto entre P.!. Y C.O.) en ambas zonas 
de muestreo (Barbate r= 0,6380 P{0,01; Guadalqui vir r = 0,9371 
P -( 0,001) . 
La Figura 111.9 muestra las rectas de regresión de ambos pa-
rámetros que resultan ser diferentes en cada zona de muestreo, hecho 
que puede deberse a diferencias en el tipo de materia orgánica no oxi 
dable por el método de Walkley y Black (1934), así como a diferencias 
en la composición inorgánica (cmtonatos, oxo-hidróxidos de Fe y Mn, mi 
nerales de la arcilla, etc.) de loo sedimentos de los estuarios es.u-
diados. 
III.2.2 CONTENIDO EN METALES PESADOS 
Los valores de las concentraciones de metales en las muestras 
de sedimentos tcmadas en ambos muestreos en los estuarios del Barbate 
y del Guadalquivir se encuentran reflejados en las Tablas m.9 y m.10. 
En ellas se observa que existen algun&s variaciones, ",ás o mer.os io;-
portantes, en los con.enidos de metales de los sedimentos tomados en 
cada muestreo. Dichas variaciones, pueden atribuirse a la acción com 
binada de los vientos, las mareas y cambios en el caudal de los ríos, 
que hacen que la fracción fina de los sedimentos (rica en metalesh se 
resuspenda y sea transportada de unos lugares a otros (Warren, 1981; 
Soldevilla y col., 1983). Por otra parte, los cambios en las condicio 
nes redox del medio dan lugar a que el hierro y el manganeso, que en 
condiciones aerocias se encuen.ran formando óxidos e hidróxido s inso-
3+ 4+ lubles de Fe y Mn ,se solubilicen bajo condiciones anaerobias en 
2+ 2+ forma de iones Fe y Mn No es de esperar un ciclo similar para 
otros metales como el Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, etc., sin embargo, dichos 









































18075 :t 1430 
24986 :!: 1004 
28365 :t 1240 
15711 :t 1713 
21166:t 622 
12<174:!: 124 
9932 ±. 1605 
37873 :!: 3440 









26,0 ! 4,2 
26,4 :t 1,5 
30,6 ! 2,6 
34,3 ± 1,5 
22,7 :t 3,1 
27,5 ± 0,8 
28,1 :t 1,9 
24,5±4,O 
47,2 :!. 3,6 









229,4 :!: 11,0 
232,4 + 3,3 
2<18,l:t 7,4 
290,O:t 9,6 
223 ,7 :t 11,2 
247,9 :t 20,2 
193,3 :!: 21,5 
171,9:!:. 7,5 
330,1 :!: 12,2 















72,4 ± 1,1 
48,O:t 3,6 
59,l:t 2,3 
70,4 "t 34,2 
44,1 ± 2,8 










26,1 :t 2,5 
26,0 :t 4,2 
29,7 :t 3,1 
33,4:t 1,6 
29,9 :t 3,2 
30,9 ± 2,0 
26,4 :t 5,1 
26,9 :t 8,3 
37,8 ± 2,3 









21,9 :t 3,9 
24,0 :t 2,5 
25,8 :t 1,2 
29,9 ± 2,1 
19,7 + 2,2 
24,4 :!: 1,4 
18,8 :!: 1,2 
15,6 :!: 2,3 
48,5 :!: 3,6 









0,85 :!: 0,29 
1,19 :!: 0,29 
1,03 :!: 0,01 
1,03 ± 0,00 
1,02 :!: 0,01 
1,02 :!: 0,01 
1,01 ! 0,00 
1,01 ! 0,00 
1,40 ± 0,15 
1,31 :t 0,27 
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28148 ~ 1065 
28501:t 770 










55,0 :t 2,0 
67,3 :t 3,5 
56,4 :t 3,1 









550,9 :!: 20,0 
562,0 + 0,6 
453,1 :t 18,8 












110,0 :!: 2,9 
132,2 :!: 7,3 
111,8 :t 3,0 









62,9 :!: 5,3 
70,0 ± 5,8 
62,5 :t 1,9 









41,6 :!: 1,3 
41,8 ± 2,9 
38,6 ± 4,2 









2,23 :!: 0,15 
2,57 ± 0,26 
1,87 :!: 0,40 







metales pueden liberarse durante la disolución de los óxidos fenromang~ 
nésicos en les que se encuentran englobados (Warren, ~81; Hart, 1982; 
Liss, 1976). 
Los valores más bajos de concentración de metales correspon-
den a las muescras con textura arenosa y a las arenas (punto 4, La 
Chanca, del Barbate, y puntos 3, La Jara, y 4, Montijo, del Guadal-
quivir) • 
En general, no se observan grandes diferencias en el conteni-
do de metales en las dos capas de sedimentos estuadiadas (O - 5 Y 5 - 10 
cm), por lo que puede concluirse que la composición de los diez prime-
ros centímetros es, en este aspecto, bastante ~omogénea. Los valores 
medios de las concentraciones en les sedimentos pesados (0-10 cn:) en 
ambas zonas de muestreo, se muestran en la Figura 111.10. De ella se 
deduce que las concentraciones medias de Cu, Mn, Zn, Pb, Ni Y Cd son 
~ayores en el estuario del Guadalquivir que en el del Barbate, mientc-as 
que la de Fe es algo mayor en el Barbate. AplicallC:o del criterio "t" 
de Student, se ha encontr&do que las diferencias entre dichos valores 
medios son significativas para el Cu (P <0,001), ¡lin (P<O,OOl), Zn 
(P<O,Ol), Pb (P<O,OOl) y Cd (P<O,OOl), pero no para el Fe y el Ni. 
En los sedimentos del Guadalquivir las cOllcentraciones medias 
de Cu y rb están de~tro de las consideradas por Boyer (1984) como indi 
cativas de altos niveles de contaminación (> 50 pg Cu/g; :> 60 pg Pb/g) , 
mientras que el valor medio de Zn corresponde según el mismo a~tor al 
nivel int.,rmedio (90- 200 pg Zn/g). 
En el estuario del Barbate la concentración media de Cu en se 
dimentos eScá dentro Jel intervalo de concaminación intermedia (25- 50 
pg Cu/g) , y las de Pb y Zn son indicativas de bajos niveles de contami 
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Figura III. 10. Comparación de las concentraciones medias de metales 
pesados en los sedimentos no arenosos (0-10 cm) de 
los estuarios de los ríos Barbate y Guadalquivir. 
7 9 
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En ambos ~stuarios las concentraciones medias de Ni y Cd caen 
dentro de los intervalos indicativos de niveles intermedios de contami 
nación (20- 50}lg Ni/g; 0,3 - 6 pg Cd/g). 
Fuera de estos casos particulares, la generalidad de las con-
centraciones de metales encontradas en los sedimentos de los dos estua 
rios estudiados, son del mismo orden que las correspondientes a sedi-
mentos poco contaminados (estuarios del Saint Laurent y Ems, Caños de 
la bahía de Cádiz, parte baja del río Guadiamar), estando muy por de-
bajo de las de sedimentos altamente contaminados (ríos Agrio y parte 
alta del Guadiamar, estuarios del Rin y Mosa, ría de Huelva) (Tabla 
111.11). La compal'ación con los sedimentos del Guadiamar y su afuen-
te el Agrio, puede ser interesante ya que el primero es a su vez el 
último afluente por la derecha del Guadalquivir y uno de los posibles 
causantes de su contaminación. 
En la Tabla 111.12 se encuentran expuestos los coeficientes 
de correlación lineal entre los nueve parámetros estudiados en los S! 
dimentos de los estuarios del Barbate y del Guadalquivir. Dicha tabla 
muestra que en general, todos los parámetros comparados, están positi 
vamente correlacionados entre sí, a excepción del C.D. y Mn de los se 
dimentos del Guadalquivir. 
Las altas correlaciones existentes entre C.D. y P.I. Y la co~ 
centración de metales, no implican necesariamente que exista una unión 
preferencial metal-materia orgánica, ya que la materia orgánica y los 
metales pueden acumularse ero los sedimentos al mismo tiempo mediante 
adsorción sobre los minerales de la arcilla, precipitación de óxidos 
e hidróxidos de Fe y Mn, etc. (Forstner, 1977). 
También deben contribuir a la correlación entre P.I. y las co~ 
centraciones de metales el hecho de que los valores de P.I. comprenden 
las pérdidas ce peso debidas a descomposición de carbonatos, pérdida 
TAIlLA III.1l - Concentraciones medias en Jlg/g de metales pesados en sedimentos de los estuarios de los dos Barbate 
y Guadalquivir, compaI·adas con las encontradas por otros autores en estuarios, ríos, etc.; contami-
nados y sin contaminar. 
Fe 
Estuario Ilarbate (España)· 28859 
• Este.ario Guadalquivir (España) 27385 
Estuario Saint· Laurent (Canadá) 
Estuario Eros (Alemania) 
EstuaI'io Rin (lIolanda) 
Estuario Masa (lIolanda) 
Ría de lIuelva (río Odiel, 
Iluelva, España) 
Caños bahía cádiz (España) 
Río Guadiamar\ no contaminauu 
(España) t contaminado 
Río Agrie (España) 





























































1,18 Este trabajo 
2,03 Este trabajo 
Couillard (1982) 







6,73 Tomás y col. (1983) 
1,66 Gómez Parra y cól. (1984) 
12,0 
19,1 








de agua de oxo-hidróxidos de Fe y Mn, etc., comentadas anteriormente, 
y que los metales se encuentran en los sedimentos en forma de carbona 
tos, óxidos de Fe y Mn, o englobados o adsorbidos en ellos . 
La alta correlación existente entre las concentraciones de me-
tales, indica para algunos autores (Lyons y Fi tzgerald, 1980), que exi~ 
te relación entre la procedencia de estos metales y se debe "ind1.Xlabl!: 
mente a al1lllentos en la actividad humana". Sin embargo, para TrE'fry y 
Presley (1976) y Cosma y col. (1982) , la adición antropogénica de me-
tales da como resultado una desviación de la linearidad entre el Fe y 
otros metales, ya que ellos asumen que la adición de Fe de origen an-
tropogénico a los sedimentos, es poco importante. 
En el caso de los estuarios del Barbate y el Guadalquivir, en 
la Figura ¡¡¡.11 se observa que la relación del Fe con los otros meta 
les no es en realidad li.n:al salvo quizá en el caso del "Fe, Cu" en el 
Barbate y "Fe, Ni" en ambos estuarios. En todos los casos, sin embar 
go, las pendientes son positivas y generalmente mayores en el Guadal-
quivir. 
Muestras de sedimentos superficiales (0-5 cm) se sometieron a 
extracciones sucesivas con diferentes reactivos siguiendo el método de 
Tessier y col. (1979) (Apartado II.4 .3.4). Esto permite corncer la dis 
tribución de los metales en cuatro fracciones de origen no detrítico: 
1) F¡, que comprende los metales cambiables adsorbidos no específica-
mente a las superficies de los minerales de la arcilla, óxidos o hi-
dróxidos de Fe y Mn Y a los ácidos húmicos; 2) F¡¡, constituída por 
los metales adsorbidos específicamente a los componentes del sedimen-
to y asocjad~s a los carbonatos; 3) F¡¡I' formada por metales asoci! 
dos a los óxidos o hidróxidos de Fe y Mn; y 4) FIV , constituída por 
metales unidos a la materia orgánica y sulfuros. Todos los metales de 
estas cuatro fracciones se encuentran sujetos a intercambios con las 
aguas mediante procesos redox, adsorción-desorción, etc. 
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TABLA !II.12 
Coeficientes de correlación lineal entre los parámetros determinados en los 
sedimentos de los estuarios de los ríos Barbate y Guadalquivir. 
P .I. C.O. Fe Cu Mn Zn Pb Ni cd 
Barbate: 
.... .... . ... .. .. .. ... ... .. ..... 
..'" P.I 1 0,63aO 0,8974 0,8893 0,7868 0,8686 0,8193 0,9061 0,6247 
••• .. .. • •• . ... . ... . .... '" C.O. 1 0,8213 0,8115 0,8237 0,7755 0,7787 0,11374 0,5056 
.... . ... .-. • •• . ... '" Fe 1 0,9692 0,9289 0,9306 0,9262 0,9786 0,6035 
••• ••• • •• .. .... .. Cu 1 0,8685 0,9545 0,9327 0,9768 0,6011 
..... .. .... 
.. .. '" ... Mn 1 0,7901 0,8055 0,9098 0,6100 
.. '" "' .. * • Zu 1 0,8956 0,9341 0,5633 
.:t::I= 
'" Pb 1 0,9042 0,4996
•• Ni 1 0,6927 
Cd 1 
15 Grados de libertad • P<O,05 r= 0,482 
•• P <0,01 r= 0,605 
Guadals.ui vir : 
••• P (0,001 r= 0,725 
••• .. .. • •• . .. . ... • •• "' .. ... P.I. 1 0,9371 0,9109 0,9521 0,7417 0,9374 0,9197 0,8980 0,8451 
•• ••• . ... .. .. •• • C.O. 1 0,7742 0,8913 0,5332 0,9021 0,7902 0,7688 0,6850 
••• .. .. • •• • •• . ... .. .. Fe 1 0,9626 0,9274 0,9434 0,9927 0,9971 0,9350 
•• • •• .... • •• .. .. Cu 1 0,8246 0,9860 0,9750 0,9606 0,8955 
... • •• . ... .. .... ~In 1 0,8188 0,9190 0,9304 0,9486 
••• • •• • •• Zn 1 0,9573 0,9477 0,9001 
••• . ... Pb 1 0,9882 0,9414 
..... Ni 1 0,9409 
Cd 1 
9 Grados de libertad .. P <0,05 r= 0,602 
•• P<O,Ol r= 0 , 735 
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Ni Y Cd y las de Fe en los sedimentos. 
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La diferencia entre el contenido total de metales y la suma 
del contenido en las cuatro fracciones descritas. constituye la lla-
mada fracción residual. FR. Dicha fracción está principalmente cons-
tituida por metales que se encuentran formando parte de las estructu-
ras cristalinas de min~rales primarios y secundarios. por lo que no 
es de esperar que sean liberados en las condiciones normales que se 
dan en la naturaleza. 
Es dificil extraer conclusiones de los resultados individua-
les del fraccionamiento (Tablas 111.13 y 111.14). por lo que en cada 
estuario se han calculado los valores medios de los metales en las dis 
tintas fracciones de los sedimentos no arenosos (Fig. 111.12). En di 
cha figura se observa que los valores medios en las fracciol1es 1. 11 
Y 111 son mayores en los sedimentos procedentes del estuario del Gua-
dalquivir. a excepción del Ni en la fracción l. En cambio. los valo-
res de la fracción IV son mayores para todos los elementos en el es-
tuario del Barbate. 
Aplicando el criterio "t" de Student. las diferencias obser-
vadas sólo son significativas en la fracción 1 del Mn (P< 0.01). en 
la fracción II del Cu (P<O.Ol). Mn (P<0.05) y Zn (P<O,05), yen 
la fracción III de estos tres misll'os elementos (P<O,OOl; P<O.Ol y 
P < O .001, respectivamente). 
Cada elemento muestra una distribución diferente respecto a 
las fra~cicnes estudiadas, que también es ligeramente diferente en ca 
da estuario. a excepción de las correspondientes al Zn y Ni (Fig. 
111 .13). L~ distribución del Cu es: 
F III< F I~ F IV" F II <-< F R en el Barbate 
FIV<: FI< FIn"" Fn«FR en el Guadalquivir 
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TAHLA III .13 
Resultados del fraccionamiento del Cu, />In, Zn y Ni enpg/g de los sedi-
































Cu />In Zn Ni 
pg/g 
er 1- Muestreo 
2,3? 17 ,O 0,92 3,38 
5,20 126,5 13,5 8,20 
2,82 46,3 15,9 7,18 
2,69 12,6 2,80 4,49 
3,52 33,1 1,09 3,86 
4,70 170,2 12,4 5,ld 
2,56 57,6 16,9 7,34 
3,24 20,6 3,11 5,82 
3,52 19,9 1,02 2,71 
3,36 154,4 16,8 4,31 
2,29 54,1 18,3 6,16 
4,57 13,2 4,60 3,04 
3,00 7,80 1,20 1,90 
3,80 92,0 10,8 1,95 
1,75 40,6 7,60 3,56 
2,75 4,00 1,50 3,75 
3,60 31,7 1,08 2,42 
9,05 5,19 6,27 141,1 
3,15 48,3 13,0 6,31 
2,57 19,0 2,31 4,62 
cu Mn Zn Ni 
pg/g 
22 Muestreo 
3,80 15,2 1,80 5,30 
5,50 99,0 14,6 . 6,52 
2,80 49,2 12,5 2,46 
4,75 12,4 6,1 3,48 
5,55 16,2 1,44 5,88 
4,65 138,0 12,6 6,50 
2,99 58,6 15,4 3,59 
5,65 16,4 7,30 4,71 
4,40 14,9 1,56 6,02 
7,31 101,0 11,3 6,25 
2,30 45,2 10,2 2,37 
5,67 9,50 6,30 3,05 
4,53 11,0 1,49 5,82 
4,53 79,9 16,4 6,76 
3,04 52,1 14,5 2,03 
6,76 9,80 7,52 2,96 
4,29 24,4 1,60 
4,92 117,9 20,1 
3,93 58,3 22,2 5,50 
2,36 19,1 10,6 
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TABLA nI.14 
Resultados del fraccionamiento del Cu, Mn, Zn y Ni en pg/g de los se-


























Cu Mn Zn Ni 
pg/g 
er 1- Muestreo 
3,42 45,8 1,40 3,78 
9,00 203,8 26,1 8,96 
6,22 101,4 33,7 6,86 
3,82 13,6 3,37 3,63 
5,05 32,1 1,84 4,28 
9,23 134,5 44,1 8,95 
5,91 63,6 31,2 6,19 
3,79 11 ,6 3,20 3,76 
1,20 6,40 1,10 4,21 
2,91 57,2 10,3 6,12 
0,88 8,80 8,00 2,76 
0,50 1 ,90 1,BO 1,13 
Cu Mn Zn Ni 
p.g/g 
22 Muestreo 
4,61 80,5 1,34 4,09 
7,00 178,5 18,5 7,94 
3,86 110,2 24,6 5,32 
2,70 12,3 1,80 2,30 
6,42 40,4 1,50 3,98 
9,05 184,0 18,6 7,05 
5,39 98,6 28,7 4,49 
3,35 13,4 2,60 2,32 
3,20 9,60 1,30 2,15 
3,65 165,6 19,5 4,27 
1,56 24,0 17,7 3,31 
1,00 2,00 1,80 2,25 
2,7(3 9,00 1,60 1,93 
3,73 135,9 12,3 3,63 
1,28 15,9 12,5 2,60 
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Fi gur a III.12, Comparación de las concentraciones medias de Cu, Mn, Zn 
y Ni en las distintas fracciones de los sedimentos no 
arenosos de los estuarios de los ríos Barbate y Guadalquivir. 
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En ambos estuarios, el Cu unido a los carbonatos, FII' es la 
fracción más importante en los materiales no detríticos. 
La distribución del Mn es muy similar en ambos estuarios, di 
ferenciándose únicamente en la fracción residual, FR : 
FIV < FI < FnI< FR < FII 
F IV< F I "'" FIn < F II < F R 
en el Barbate 
en el Guadalquivir 
A excepción de la FR, la fracción más importante del Mn en los 
sedimentos de ambos estuarios es, como en el caso del Cu, la unida a 
los carbonatos, FII' y la más pobre la asociada a la materia orgánica, 
FIV • 
El Zn se distribuye de igual manera en ambos estuarios: 
FI < FIV < Fn < Fln« Fa· 
Según esta secuencia, la mayor parte del Zn en el material no 
detrítico, se encuentra ligado a los óxidos e hidróxidos de Fe y Mn, 
FIII • 
La distribución del Ni también obedece a una misma secuencia 
en ambos estuarios: 
FIV < FI < Fln < Fn <-<"FR, 
que muestra de nuevo la importancia de los carbonatos en el contenido 
de metales en los materiales no detríticos. 
A pesar de que los métodos de fraccionamie~to por extraccio-
nes sucesivas son muy usados por gran número de autores (Luoma y Jen-
ne, 1976; Cottenie y col., 1979; Schalscha y col., 1982; Tessier y 
col., 1984), son también muchos los que ponen en duda la validez de 





"DI' ~1cI ... _ 
trn : c:.rta • 
I'¡ ,1; __ 1e 
o 
CII "'n Zn NI 
Figura III.13. Distribución los contenidos en eu, Mn, Zn y Ni en las 
distintas fracciones de los sedimentos no arenosos. 
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los resultados obtenidos por esos métodos, debido a que no se puede 
asegurar que los reactivos sean totalmente especificos y de igual efi 
cacia para todos los sedi~entos o incluso a problemas de contaminación 
que pueden producirse y son inherentes al propio método (Pilkington y 
Warren, 1979 ; Dossis y Warren, 1980; Jouanneau y col., 1983 b). 
En el presente estudio se ha encontrado que no existe rela-
ción entre los contenidos en carbono orgánico, c .a., y los contenidos 
de Cu, Mn, Zn y Ni en la fracción IV, que teóricamente representa los 
metales unidos a la materia orgánica. En el caso del Cu y Zn las gr! 
ficas C.O.- concentración de metal, parecen incluso indicar la exis-
tencia de una relación negativa entre dichos parámetr<os . 
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111.3 OSTIONES (Crassostrea angulata), LUBINAS (Dicentrarchus labrax) 
y LISAS (Mugil auratus) 
111.3.1 COMPARACION DE LOS METODOS DE PREPARACION DE MUESTRAS PARA 
LA DETE&~INACION DE METALES EN TEJIDO ANIMAL POR ESPECTRO-
FOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA (EAA) 
Para la determinación por EAA del contenido total de metales 
en suelos, lodos, materiales biológicos, etc, es necesario un trata-
miento previo de las muestras que las destruya y ponga en disolución 
los metales contenidos en ellas. Los métodos empleados a tal efecto 
podrían dividirse en dos grandes grupos: 1) Los que emplean ácidos 
fuertes, a veces acompañados de peróxido de hidrógeno, para la des-
trucción y disolución de la muestra (vía húmeda); y 2) Los que cal 
cinan previamente la muestra a temperaturas que pueden alcanzar has-
ta los 8002C y disuelven posteriormente las cenizas con pequeñas ca~ 
tidades de ácido (vía seca) • Existen en la bibliografía numerosos 
trabajos que comparan la eficacia de los distintos métodos en diver-
sos materiales (Ritter y col., 1978; Sterrit y Lester, 1980; Ure, 
19dO; ~atz y col., 1981; Marchandise y col., 1982, etc.), coinci-
diendo todos ellos en que la elección del método depende de diversos 
factores: naturaleza de la muestra, número de elementos a determi-
nar, rapidez, sensibilidad y precisión requerida, equipamiento dispo 
nible, economía, etc. 
En el presente estudio se han comparado cuatro métodos que 
han sido descritos en el apartado 11.4.4.2, dos de los cuales utili-
ZWl la vía húmeda para la destrucción y disolución de las muestras 
(métodos 1 y 2) Y otros dos emplean la vía seca (métodos 3 y 4). 
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La comparación de estos métodos se llevó a cabo en un mate-
rial compuesto por una mezcla de ostiones y en músculos de dos espe-
címenes de lisa y lubina. 
No ha sido posible realizar un estudio similar en muestras de 
hígados, ya que al disponer de un número limitado de ejemplares, se 
estimó más conveniente utilizarlos para la obtención de resultados in 
dividuales. Al ser las concentraciones de metales en las disolucio-
nes obtenidas a partir de hígados, del mismo orden que las encontra-
das en los ostiones, la comparación de métodos realizada para estos ú! 
timos puede servir de pauta a la hora de estudiar los resultados obte 
nidos con los hígados. 
La Tabla 111.15 recoge las lecturas directas de las disolucio 
nes resultantes de tratar 1,0 g de tejido seco de ostión y diluir a 
50,0 ml; expresadas en pg/ml y en pg/g de tejido seco. Para las medi 
das de Cu y Zn, las disoluciones originales hubieron de diluirse 10 y 
100 veces respectivamente. 
Los resultados obtenidos por los cuatro métodos ensayados son 
muy similares para los casos del hierro, cobre, manganeso y cinc (Ta-
bla 111.15), siendo las diferencias entre los valores máximos y míni-
mos del 6,7 %, 7,5 %, 12,6 % Y 5,4 % respectivamente. En los ca-
sos del plomo, níquel y cadmio se observan mayores diferencias entre 
métodos, especialmente entre los de vía húmeda y seca, que pueden ll~ 
gar a ser del 78,1 % en el plomo, del 131 % en el níquel y del 28,8 % 
en el cadmio. 
Como puede observarse, las mayores diferencias entre métodos 
acontecen en los elementos que se encuentran en menor concentración 
en los ostiones: plomo, níquel y cadmio (Tabla 111.15). Tales dife 
rencias pueden atribuirse tanto a errores en las lecturas de EAA de-
bido a la naturaleza de las disoluciones, como a los diferentes méto 
~ 
TAIlLA 111.15 - Concentraciones de metales pesados en una muestra de ostiones (Crassostrea angulata) digerida por 
Fe I : 
Cu I : 
Mn I : 
Zn I : 
Pb ¡ : 
Ni I : 
Cd ! : 
cuatro métodos. (Valores medios = x j Desviaciones típicas = s ). 
Método 1 





































































































































dos de digestión que pueden dar lugar a incompleta disolución de las 
muestras, pérdidas por volatilización, etc. 
Así por ejemplo, por el método 1 se obtienen soluciones con 
altas concentraciones de H2S04 (~12 % v/v H2S04 conc.), lo que da lu 
gar a errores en las medidas de EAA debido a la alta viscosidad. Se 
trató de obviar estos errore5 utilizando soluciones patrones prepar~ 
das en condiciones similares a los problemas, aunque según Ximénez 
(1980) no siempre ésta es la mejor forma de evitar los problemas de-
rivados del uso de altas concentraciones de H2S04 . Dicho autor reco 
mienda evitar en lo posible el empleo de este ácido en disoluciones 
que vayan a ser medidas por EAA. En el presente estudio aparecieron 
problemas de estabilidad de las soluciones patrones preparadas en es 
te medio H2S04 concentrado. 
' Por otra parte, las determinaciones por EAA en disoluciones 
con materia orgánica o/y con alto contenido en compuestos inorgáni-
cos están afectados por errores, ya que estos compuestos producen una 
"absorción inespecífica" que ocasiona lecturas de EAA falsas. Gene-
ralmente estas disoluciones dan lugar a un aumento de la absorción y 
por tanto de las lecturas de la concentración del elemento que se e~ 
tá midiendo, lo que se debe a la dispersión de las radiaciones ori-
ginada por la gran cantidad de sólidos en la llama O a la propiedad 
de la materia orgánica de absorber radiación en una amplia banda del 
espectro. Este hecho es especialmente notable cuando se trabaja con 
elementos cuyas longitudes de onda están por debajo de 250 pm, como 
es el caso del Fe (248,3), Zn (213,9), Pb (217,0), Ni (230,0) Y 
Cd (228,8), yen especial cuando estos elementos se encuentran en ba 
jas concentraciones. 
Algunos autores sin embargo (Anderson, 1976; Agemian y Chau, 
1980; Thompson y Wagstaff, 1980), han detectado errores por defecto 
en las determinaciones de algunos elementos en disoluciones proceden 
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tes de ataques con H2S04 debido a la formación de sulfatos insolubles, 
de plomo en particular, sobre todo si los ataques se efectúan a sequ~ 
dad. Dichos errores no son, por tanto, inherentes a las medidas por 
EAA. 
Según todo lo anterior, en las muestras atacadas por el méto-
do 1 cabría esperar errores por exceso en las medidas de hierro, eme, 
plomo, níquel y cadmio, los cuales tienen longitudes de onda menores 
de 250 nm. Estos errores tendrían menor repercusión en el hierro y 
cinc ya que sus concentraciones en las disoluciones de ostiones son 
muy altas. En cambio, las medidas de plomo, níquel y cadmio podrían 
estar afectadas de un error por exceso mayor, por encontrarse en las 
disoluciones de ostiones en concentraciones muy bajas. En los casos 
del plomo y níquel dichas medidas están incluso por debajo de los "va 
lores mínimos" recomendados para la lectura de estos elemen1Ds por EAA 
(Ximénez, 1980) (Tabla III.16). 
TABLA IrI .16 
"Sensibilidades" y "valores mínimos" recomendados para la determina-









o ,lO 0,02 
0,20 0,30 
Zn Pb Ni Cd 
0,008 0,10 0,06 0,01 
0,06 2,00 0,80 0,10 
=~~------_. __ . 
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Para muchos autores la digestión de muestras de aguas, suelos, 
sedimentos, tejidos animales, etc, mediante ataque con NHO;¡-H202 , método 2, 
es eficiente y r.;pida (sterrit y Lester, 1980; i<atz y col., 1981; S aj.ánk:i y col., 
1982). Sin embargo, en el presente estudio se ha observado que des-
pués de varios ataques con HNO -H O no siempre se elimina totalmente 322 
la materia orgánica, lo que podría conducir a errores en la medida de 
los elementos que se encuentran en menor concentración (Pb, Ni Y Cd) • 
En los métodos 3 y 4 las disoluciones de ostiones resultan al 
2 % (v/v) en HCl conc. (ver apartado II.4.4.2), concentración recomen 
dada para las lecturas por EAA, por lo que no son de esperar errores 
debidos a viscosidad ni a absorción inespecífica. La calcinación de 
las muestras a diferentes temperaturas, preferentemente 450 2 y 550gC 
y posterior disolución de las cenizas con ácidos (HCl conc.; HN03 ~.; 
HCl-HF conc.; HN0 3-HCl04 ) ha sido recomendada para la disolución de 
muestras de diferente naturaleza (Ritter y col., 1978; Marchandise y 
col., 1982; Polprasert, 1982). Sin embargo, algunos autores han des 
crito pérdidas de cadmio, cromo, cobre, níquel, plomo y cinc, superi~ 
res al 10 % en los métodos por vía seca. Tales pérdidas son atribui-
bIes a la volatilización de algunos elementos (Pb y Cd) en la etapa 
de calcinación y a la incompleta solubilización de las cenizas por IDS 
ácidos en la segunda etapa del proceso (Sterrit y Lester, 1980; i<atz 
y col., 1981). En los laboratorios del CEBAC se ha empleado el méto-
do recomendado por Ritter y col. (1978), calcinación 2,5 horas a 5502C 
y disolución en HCl 3N a 1202C durante 2 horas, en muestras de sue-
los, sedimentos y plantas, no habiéndose encontrado diferenciasen las 
medidas de hierro, cobre, manganeso, cinc y plomo, en comparación con 
las obtenidas por otros métodos convencionales por vía húmeda (HN0
3
-
-HCI04 ; HN03 conc.; HNO -H O ). 322 Sin embargo, se observaron pérdi-
das de hasta el 24 % de plomo en muestras de chirla (Chameleo galli-
~) y músculos de lubina, a los que se añadió 100 pg de Pb en forma 
de Pb (NO 3 ) 2 • 
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De todo lo anterior puede concluirse que los resultados obte 
nidos con ostiones por los métodos 1, 2, 3 Y 4, son comparables en 
los casos del hierro, cobre, mru\ganeso y cinc, no así en los del pl~ 
mo, níquel y cadmio. 
En la Tabla 111.17 se recogen las lecturas directas por EAA 
en pg de metal por mI de disolución resultante de tratar 5,0 g de t! 
jido muscular húmedo (de 2 lubinas y 2 lisas) y diluir a 50,0 mI. 
Así mismo, la Tabla l1I.17 muestra las concentraciones de metales ex 
presadas en microgramos de metal por gramo de peso seco de tejido mus 
cular. Puede observarse que sólo las lecturas de hierro y cinc están 
por encima de los "valores mínimos" recomendados (Tabla lII.16), aun-
que las de hierro están justamente en el límite. Las lecturas de los 
restantes elementos (cobre, manganeso, plomo, níquel y cadmio) están 
claramente por debajo de los "valores mínimos" y son en la mayoría de 
los casos incluso menores que la "sensibilidad" de los aparatos de EAA 
(Tabla III .16). 
Las disoluciones procedentes del método 1 dan lecturas para t~ 
dos los elementos, a excepción del cobre y del cinc, mayores que los 
obtenidos en las disoluciones procedentes de los restantes métahs, lo 
que puede explicarse para el hierro, plomo, níquel y cadmio, por la 
existencia de absorción inespecífica muy acentuada debida a la alta 
concentración de H2S04 y a la baja concentración de todos <,stos elemen 
tos . En el caso del Cu, la longitud d~ onda a la qu<, se realizan las 
lecturas (324,7 nm) no está afectada por la absorción inespecífica. 
Las lecturas de cinc, elem~nto que se encuentra en las disolu 
ciones de tejido muscular en conc<,ntración muy por encima del "valor 
mínimo", están muy poco af<,ctadas por la absorción inesp<,cífica y son 
muy similares en las disoluciones obt<,nidas por los cuatro métodos. 
99 
TABLA III.17 
Concentraciones de metales pesados en tejido de musculatura dorsal de dos 
especímenes de lubina (Dicentrarchus labrax) (muestras 1 y 2) Y dos de li 
sas (Mugil auratus) (muestras 3 y 4), digerido por cuatro métodos. 
Método 1 Método 2 Método 3 Método 4 
HN0 3 -H2SO 4 -H202 
HN0
3
-H20 2 Calc.-HCI Calc.-HN03 -HCI04 
Lect. Conc. Lect. Conc. Lect. Conc. Lect. Conc. 
pg/ml pg/g pg/ml pg/g pg/ml Jlg/g }lg/ml }lg/g 
1 0,63 36,56 0,60 25,75 0,43 18,70 0,50 21,74 
2 1,43 61,64 0,74 32,53 0,54 29,67 
Fe 
3 1,31 55,04 0,98 40,32 0,92 37,09 0,79 32,11 
4 1,22 54,46 0,93 40,37 0,74 32,46 0,60 26,55 
1 0,04 2,32 0,11 4,76 0,09 3,91 0,13 5,65 
2 0,08 3,45 0,10 4,42 0,09 4,95 
Cu 
3 0,08 3,36 0,10 4,12 0,12 4,84 0,14 5,69 
4 0,07 3,13 0,11 4,79 0,11 4,82 0,13 5,75 
1 0,07 4,06 0,03 1,30 0,02 0,87 0,02 0,87 
,\In 2 0,11 4,74 0,04 1,54 0,03 1 , 65 
3 0,11 4,62 0,02 0,83 0,02 0,81 0,03 1,22 
4 0,12 5,36 0,03 1,30 0,04 1,75 0,01 0,44 
1 0,49 28,4 0,58 25,1 0,64 27,8 0,62 27,0 
2 0,86 37,1 0,68 30,1 0,59 32,4 
Zn 3 0,72 30,3 0,65 26,6 0,73 29,4 0,73 29,7 
4 0,59 26,3 0,57 24,7 0,61 26,8 0,72 31,9 
1 0,17 9,87 0,02 0,88 0,03 1,30 0,05 2,17 
Pb 2 
0,30 12,93 0,03 1,36 0,02 1,10 
3 0,38 15,97 0,04 1,65 0,02 0,81 0,03 1,22 
4 0,30 13,39 0,04 1,77 0,04 1,75 0,03 1,33 
1 0,28 16,3 0,06 2,4 
Ni 
2 0,30 12,9 0,04 1,8 
3 0,52 21,9 0,06 2,3 
4 0,49 21,9 0,06 2,6 
1 0,05 2,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cd 2 
0,08 3,45 0,00 0,00 0,01 0,55 
3 0,11 4,62 0,00 0,00 0,01 0,40 0,01 0,41 
4 0,10 4,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Los métodos 2, 3 Y 4 conducen para todos los elementos a re 
sultados que pueden considerarse satisfactorios teniendo en cuenta~ 
bajas concentraciones en que se encuentran. 
En el primer muestreo del presente estudio se empleó el méto-
do 1 (HN03 - H2SO 4 - H202), recomendado por la U. S. EPA (sin fecha), que co 
mo se ha visto no produce errores demasiado grandes en comparación con 
los métodos 2, 3 Y 4 en las determinaciones de hierro, cobre, mangan~ 
so y cinc cuando éstos se encuentran en concentraciones por encima del 
"valor mínimo" como es el caso de los ostiones y los hígados. En los 
análisis de tejidos musculares, por el método 1 se observaron valores 
anormalmente altos para todos los elementos (excepto Zn), razón por 
la que se repitieron los análisis tratando las muestras por el método 
2 (HN03 - H20 2 ). 
A la vista de los inconvenientes observados usando el método 
1 (valores anómalos en músculos, falta de estabilidad de las curvas 
standard, lentitud, etc.), en el segundo muestreo se optó, en la ma-
yoría de los casos, por el uso del método 4 (calcinación y digestión 
HN03 -HC104 ), más rápido y que no parece conducir a grandes errores 
en los elementos mayoritariamente representados . 
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111.3.2 OSTIONES (Crassostrea angulata) 
nl.3.2.1 Tallas y pesos de los ostiones 
Para el estudio de los ostiones procedentes del Barbate, se 
capturaron 20 individuos en el primer muestreo y 17 en el segundo. 
En el Guadalquivir se capturaron 22 y 20 individuos respectivamente. 
En las Tablas 111.18 y 111.19 se recogen el número de indivi 
duo s , las tallas y los pesos (húmedo y seco) de los ostiones extrai-
dos de las valvas. 
Se entiende por "talla" de un ostión, el resultado de multi-
plicar el eje mayor por el eje menor de la valva superior de cada in-
dividuo y se ha expresado en cm2 
La pérdida de peso media a 90'C de la totalidad de los indivi 
duos estudiados es de 85,5 %. 
En la Figura 111.14 se observa que el peso de los individuos 
tiende a aumentar al aumentar la talla, como es de esperar. 
En la Tabla 111.20 se exponen los valores máximos, minimos, 
número de individuos, medias aritméticas (x) y desviaciones tipicas 
( s) de tallas y pesos de los especimenes capturados. 
En ambas zonas de estudio los valores medios de tallas y pe-
sos de los individuos del primer muestreo son mayores que los corres 
pondientes al segundo muestreo. Aplicando el criterio "t" de stu-
dent, se ha observado que tales diferencias son significativas (Ta-
bla 111.20). Las distribuciones de los individuos respecto a la ta-
l la y peso en ambas zonas de estudio aparecen en los histogramas a, 




Tallas (cm2 ), pesos (g) y concentraciones de m~tales pesados (pg/g pe-
so seco) de ostiones (Crassostrea angulata) procedentes del estuario 
del Barbate. 
Talla Peso Peso Fe Cu Pb Ni Cd húmedo Mn Zn n 
cm2 seco 
g g pg/ g peso seco 
er 
1- ;\Iuestreo 
1 70,0 10,20 1,68 679 425 39,2 5538 17,4 14,9 
2 70,0 6,32 0,90 1600 873 76,1 8333 27,8 25,6 
3 63,0 7,34 1,22 287 534 30,2 4267 21,1 17,7 
4 60,0 16,88 3,69 219 188 27,0 2654 10,5 6,3 
5 58,5 10,42 1,75 438 405 22,4 4167 26,6 13,5 
6 55,0 6,62 1,06 1380 1520 62,0 5300 62,5 22,0 
7 45,0 6,46 1,21 1016 421 55,7 3991 19,7 20,6 
S 45,0 5,79 0,98 344 325 35,2 3163 26,5 18,9 
9 35,0 8,74 1,55 328 362 43,9 4730 la,2 13,9 
10 35,0 6,64 1,19 257 302 61,5 2949 20,1 17,1 
11 42,0 8,39 1,39 473 345 17,7 3577 18,1 16,2 
12 35,0 6,18 1,15 863 367 52,7 3584 19,9 19,0 
13 31,5 3,66 0,58 528 416 60,3 3966 38,8 37,1 
14 30,0 5,56 0,86 484 529 37,2 3954 26,7 23,3 
15 36,0 5,29 0,84 634 705 27,1 5000 30,1 24,1 
16 31,5 6,le 1,02 843 601 28,8 6346 25,0 21,6 
17 35,0 5,41 0,94 680 766 20,7 5652 26,6 27 , 7 
18 33,0 4,135 0,71 383 346 42,9 3643 32,9 31,4 
19 36,0 6,16 1,08 935 535 33,5 4418 25,7 20,9 
20 37,5 4,78 0,77 540 322 4 7 ,4 2395 30,9 27,0 
.. . /f .. . 







































































































Mn Zn Pb Ni Cd 
pg/ g peso seco 
19,6 4645 3,79 3,55 0,95 
19,2 1061 3,06 2,16 1,44 
30,2 2020 3,27 2,38 0,69 
65,1 3015 3,22 2,18 0,73 
53,1 2352 3,05 2,10 0,38 
58,2 1618 3,22 1,75 0,74 
32,6 3841 5,79 3,43 1,29 
53,9 4202 8,61 4,83 0,63 
52,4 2073 3,05 1,52 0,71 
54,5 1993 4,58 2,60 0,62 
58,7 2213 3,52 1,91 0,50 
71,7 1862 2,79 2,13 0,80 
45,4 5076 3,81 5,33 1,27 
92,7 1293 3,05 2,56 0,37 
49,7 2401 3,64 1,82 0,66 
32,8 2615 4,36 3,67 0,46 
29,1 2564 3,82 2,87 0,48 
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TABLA III .19 
Tallas (cm2 ), pesos (g) y concentraciones de metales pesados (pg/g p~ 




húmedo Fe Cu Mn Zn Pb Ni Cd n seco 2 




1 36,0 8,76 0,98 991 1393 42,4 3827 18,4 19,4 
2 36,0 3,83 0,49 472 1381 42,9 3469 30,6 32,7 
3 28,0 7,53 0,83 439 2681 30,7 7319 19,3 22,9 
4 28,0 3,62 0,28 1079 1304 44,6 3036 50,0 55,4 
5 24,5 6,36 0,64 714 3242 47,7 9375 31,3 26,6 
6 24,0 2,55 0,32 1148 1034 64,1 2422 53,1 53,1 
7 24,0 2,84 0,35 898 1044 ' 44,3 3357 48,6 45,7 
8 26,0 1,63 0,20 1195 3638 85,0 13500 90,0 87,5 
9 22,8 1,93 0,14 1111 4404 53,6 9643 121,4 li7,9 
10 19,3 4,52 0,51 627 3216 43,1 11569 28,4 36,3 
11 17,5 4,09 0,42 793 4104 57,1 14881 36,9 34,5 
12 21.0 2,20 0,18 703 2961 41,7 9028 83,3 77 ,8 
13 21,0 2,15 0,29 853 3924 65,5 10603 46,6 48,3 
14 19,3 4,06 0,39 612 3012 44,9 9423 48,7 38,5 
15 12,3 
16 16,0 2,29 0,27 1006 3381 48,2 13426 64,8 50 , 0 
17 14,0 2,96 0,43 503 2514 31,4 6570 40,7 32,0 
18 12,0 3,40 0,42 550 5952 44,1 7976 36,9 39,3 
19 11,3 2,16 0,34 521 2200 42,7 5074 47,1 42,7 
20 13,5 3,31 0,30 743 3243 36,7 12250 45,0 51,7 
21 10,0 1,92 0,19 2082 4047 71,1 11184 78,9 78,9 
22 10,5 1,53 0,18 619 5292 52,8 13750 63,9 61,1 
. . ./ / . .. 
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TABLA !II.19 (Cont. ) 
Talla Peso Peso Cu Pb Ni Cd húmedo Fe Mn Zn n 2 seco 
cm pg/g peso seco g g 
2 9 Muestreo 
1 52,0 7,96 0,64 406 3242 19,5 20742 10,9 11,7 10,9 
2 35,8 1,44 0,18 1422 3419 36,1 11528 13,9 25,0 11 ,1 
3 28,0 6,02 0,65 385 2846 30,8 9654 9,2 8,5 12,3 
4 22,0 5,68 0,50 650 2204 32,0 6900 15,0 12,0 10,0 
5 37,5 5,76 0,74 446 28í2 31,1 10135 10,8 11 ,5 9,5 
6 28,0 6,86 0,75 559 2800 44,0 10333 13,3 10,0 10,0 
7 22,5 3,69 0,40 450 2346 28,8 8375 10,0 12,5 15,0 
8 28,0 5,12 0,53 557 3774 27,4 11698 1,9 12,3 15,1 
9 26,0 4,06 0,53 526 2174 61,3 8255 6,6 10,4 10,4 
10 31,5 7,16 0,65 397 3269 26,9 11731 3,9 7,7 10,0 
11 18,0 6,68 0,40 914 4438 41,3 18750 3,8 13,8 17,5 
12 24,0 4,96 0,41 545 2359 32,9 9573 1,2 9,8 15,9 
13 24,0 7,90 0,6C 650 2098 41,7 7208 15,0 10,8 8,3 
14 24,8 3,95 0,30 1073 3183 50,0 10250 18,3 15,0 8,3 
15 24,0 3,57 0,46 859 3696 42,4 14239 13,0 14,1 11 ,9 
16 30,0 8,95 0,76 553 2632 44,7 9868 4,0 6,6 10,5 
17 24 ,O 7,31 0,67 7e9 2575 40,3 9291 4,5 9,7 14,9 
18 27 ,O 4,11 0,47 889 3457 57,S 11011 6,4 11,7 15,9 
19 22, O 4,60 0,45 342 1783 56,7 6000 6,7 8,9 11,1 
20 27, O 7,41 0,63 373 3016 38,1 11667 1,6 8,7 11 ,9 
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Figura III.l4. Relación entre el peso húmedo y la talla en los 





TAIlLA III.20 - Ostiones (Crassostrea angulata). Número de individuos (n) y valores máximos, mínimos, medios (x) 
y desviaciones típicas (s) de tallas (cm2 ) y pesos húmedos sin valvas (g). 
BARDATE GUADALQUIVIR 
er Total de er Total de 1- Muestreo 29 Muestreo individuos 1- Muestreo 20 Muestreo individuos 
Máx. 70 65 70 36 52 52 
Mín. 30 40 30 10 18 10 
Talla 
•• ... ••• .... ••• ••• 2 x (cm ) 44,2(a) 55(a) 49,2(c) 20,3(b) 27,8(b) 23,9(c) 
s 13,43 7,2 12 ;16 7,65 7,34 8,32 
n 20 17 37 22 20 42 
Máx. 16,9 27,5 27,5 8,8 8,9 8,9 
Peso Mín. 3,7 10 3,7 1,5 1,4 1,4 
.... ••• • •• .. .... ••• ••• húrr,edo x 7,l(d) 18,9(d) ·12,5(f) 3,5(e) 5,7(e) 4,6 (f) 
(g) s 2,88 5,62 7,35 1,93 1,89 2,18 
n 20 17 37 21 20 41 
Las leLras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparadcs entre sí por el criterio "t" de Student, 
y los asteriscos el grado de significación. 
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Figura III.15. Distribuciones del número de individuos de Crassostrea 




individuos del primer muestreo del Barbate y un 41 % de los del Gua-
dalquivir tienen tallas mayores que los del segundo muestreo. Así 
mismo, un 85 % de los ostiones del primer muestreo del Barbate y un 
50 % de los del Guadalquivir tienen pesos mayores que los del segun-
do muestreo. 
Los valores medios de tallas y pesos del conjunto de indivi-
duos (1~ y 22 muestreo) capturados en el Barbate son significativa-
mente mayores (P< 0,001) que los valores correspondientes de los indi-
viduos procedentes del Guadalquivir (Tabla III.20). Las distribucio-
nes de las tallas y pesos de los individuos de ambas zonas (histogra-
mas c y f, Fig. III.15) indican que las muestras de poblaciones est~ 
diadas solapan sólo parcialmente, lo que es un inconveniente a la ho-
ra de analizar los resultados. 
III.3.2.2 Concentración de metales pesados en ostiones 
En el primer muestreo, la disolución de las muestras de ostio 
nes para la determinación de metales pesados se realizó por digestión 
húmeda HN03 - H2S04 - H202 (Método 1), recomendada por algunos autores 
(U .5. EPA, sin fecha; I,ytle y Lytle, 1982). En vista de los problemas i!!. 
herentes a este método (ver apartado III.3.1), en el segundo muestreo 
del Guadalquivir se optó por la digesti03n húmeda HN03 - H202 (Método 
2) y en el segundo muestreo del Barbate por la calcinación y posterior 
tratamiento con HN0 3 - HCI04 (Método 4). 
Los resultados individuales obtenidos se encuentran recogidos 
en las Tablas III.18 y III.19 en las que se observa la gran dispersión 
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Figura 111.16. Relación entre la concentración de Fe y el peso seco 
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Figura III.17. Relación entre la concentración de Cu y el peso seco 
en los especímenes de Crassostrea angulata. 
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Figura 111 . 19. Relación entre la concentración de Zn y el peso seco 
en los especímenes de Crassostrea angulata . 
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tudiados (Figuras llI.16 a m.19). Las Figuras m.16, III.17 y m.19 mue,!! 
tran que las concentraciones de Fe, Cu y Zn tienden a disminuir al a.tmmtar el 
peso, En cll!Dbio, las coroentraciones de . Mn no presentan una relación clara 
respecto a ese parámetro, si bien parece existir un mínimo para pesos se 
cos de aproximadamente 2 g (Fig.lll.18). 
El valor medio de la concentración de hierro de los individuos 
del primer muestreo del Barbate es mayor que el correspondiente al se-
gundo muestreo (P< 0,05), siendo la diferencia del 52,8 % (Tabla III.21). 
La diferencia esperada por el empleo de métodos de digestión diferen-
tes en cada muestreo, debería reflejarse en sentido opuesto a los re-
sultados obtenidos, ya que como se expresó anteriormente en el aparta-
do 111.3.1, por el método 4 resultan valores un 6,7 % mayores que por 
el método l. 
Respecto a las concentraciones de hierro en los ostiones del 
Guadalquivir, se observa que el valor medio correspondiente al primer 
muestreo es mayor que el del segundo, aunque la diferencia no es sign! 
ficativa (Tabla 111.20). Como en el caso wlterior, la diferencia en-
contrada no puede atribuirse a los métodos analíticos empleados en ca-
da muestreo. 
Los histogramas a y b (Fig. 111.20) muestran que en ambas zo-
nas de muestreo las distribuciones de los individuos respecto a la con 
centración de hierro en el segundo muestreo están desplazadas hacia la 
izquierda (valores más bajos) respecto a las correspondientes al pri-
mer muestreo. 
Cuando se comparan las concentraciones medias de hierro del 
conjunto de los ostiones (1 2 más 22 muestreo) procedentes de ambas zo-
nas (Tabla 111.21), se observa que el valor medio de los individuos 
del Guadalquivir es mayor que el de los del Barbate, siendo la dife-
rencia significativa (P<O,Ol). Los histogramas de distribución de 
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los individuos respecto a la concentración de hierro, ponen de mani-
fiesto que el 46 % de los individuos del Barbate tienen concentracio 
nes de este elemento menores que los del Guadalquivir (Fig. 111.20 c). 
El valor medio de la concentración de cobre en el primer mues 
treo del Barbate es mayor que el correspondiente al segundo muestreo 
(Tabla 111.21). La diferencia observada (65,6 %) es significativa 
(P (0,01) Y no parece atribuible a los métodos de digestión emplea-
dos (métodos 1 y 4) en cada caso, ya que según se vió, por el método 
1 resultaban valores sólo del 1,9 % mayores que por el método 2. 
En los muestreos del Guadalquivir los valores medios son prá~ 
tic amente idénticos. 
Los histogramas d y e (Fig. 111.20) muestran que la distribu 
ción respecto a la concentración de Cu de los individuos del segundo 
muestreo del Barbate está desplazada hacia la izquierda respecto a la 
del primer muestreo, y que el 23 % de los individuos del primer mue~ 
treo del Guadalquivir tienen concentraciones de Cu más bajas que los 
del segundo muestreo. 
Al comparar las concentraciones medias de cobre de la totali 
dad de los individuos estudiados en cada una de las zonas (Tabla 
1II.21), se observa que el valor medio del Barbate es mucho menor que 
el del Guadalquivir (P<O,OOl). Por otra parte, los histogramas de 
distribución de ambas muestras de individuos (Fig. 111.20 f) ponen 
de manifiesto que el 92 % de los ostiones del Barbate tienen concen-
traciones de Cu menores que los del Guadalquivir. 
En cuanto al manganeso, el valor medio del segundo muestreo 
del Barbate es 22 % mayor que el primero (Tabla 1II.21). Sin embar-
go, dicha diferencia no es significativa estadísticamente. Podría 
atribuirse en parte al uso de diferentes métodos de digestión en ca 
Centro de Edafofogiil y 8iologie 
Aplicada del Cuarto (c. s. 1. C.) 
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Reg. Núm. ______ _ 
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da muestreo. Como se vió en el apartado 111.3.1, las digestiones por 
el método 4, utilizado en el segundo muestreo, dan lugar a valores de 
manganeso un 12,6 % mayores que los obtenidos por el método 1, usado 
en el primer muestreo. 
El valor medio de la concentración de manganeso en el primer 
muestreo del Guadalquivir es algo mayor que el correspondiente al s~ 
gundo muestreo (P (0,05) (Tabla 111.21). Esta diferencia se refle-
ja en sentido opuesto a la encontrada entre los dos métodos de dige! 
tión empleados, ya que con el método 2 aplicado en el segundo mues-
treo, es de esperar valores un 9,5 % mayores que por el método 1, usa 
do en el primer muestreo. 
El solapamiento de las distribuciones de los individuos de ~ 
bos muestreos respecto a la concentración de manganeso en las dos zo-
nas muestreadas es prácticamente total (histogramas g y h, Fig. 
III.20) • 
Al establecer una comparación global entre la concentración 
media de manganeso de los individuos del Barbate y del Guadalquivir, 
se evidencia que no existe diferencia significativa entre ellas (Ta-
bla 111.21). Por otra parte, las distribuciones de los individuos de 
ambas zonas, respecto a este elemento solapan totalmente (histograma 
i, Fig. 111.20). 
La concentración media de cinc de los individuos del primer 
muestreo del Barbate es mucho mayor que la correspondiente del segu~ 
do muestreo (Tabla 111.21). La diferencia entre estos valores medios 
(42,2 %) es estadísticamente significativa (P <0,001) y ocurre en el 
mismo sentido que la diferencia debida al empleo de distinto método 
de digestión en cada muestreo. No obstante, la diferencia entre los 
métodos es del orden de 5,2 %, lo que sólo afectaría en muy pequeña 
medida al desplazamiento de los valores de la concentración ce cinc 
de un ~uestreo respecto al otro. 
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En los individuos procedentes del Guadalquivir no se observa 
diferencia significativa en las concentraciones medias de cinc de am 
bos muestreos (Tabla 111.21). Las diferencias que podría conferir-
les el empleo de dos métodos de digestión distintos, son en este ca-
so muy pequeñas (2,8 %) y en sentido opuesto a las que se manifies-
tan en los resultados. 
Los histogramas j y k (Fig. 111.20) muestran que en el Barbate 
la distribución respecto al Zn de los individuos del segundo muestreo 
está desplazada hacia la izquierda respecto a la correspondiente al 
segundo muestreo, en cambio en el Guadalquivir se observa la situa-
ción contraria. 
El valor medio de la concentración de cinc en el total de los 
individuos muestreados en el Guadalquivir es un 53,8 % mayor que el 
correspondiente del Barbate, siendo esta diferencia significativa p~ 
ra P<O,OOl (Tabla 111.21). Las distribuciones de los individuos 
pertenecientes a ambas zonas respecto a sus concentraciones en cinc 
solapan en muy pequeña medida (histograma 1, Fig. 111.20), indican-
do que por lo general los individuos del Barbate tienen concentracio 
nes de Zn menores que los del Guadalquivir. 
En los casos del plomo y del níquel se han encontrado diferen 
cias significativas entre los dos muestreos del Barbate, analizados 
usando los métodos 1 y 4 respectivamente, así como entre los dos mue! 
treos del Guadalquivir en los que se utilizaron los métodos 1 y 2 (T~ 
b1a 111.21). Estas diferencias pueden ser inherentes a los distintos 
métodos de digestión empleados en cada muestreo, ya que en los resul-
tados del Barbate cabría esperar diferencias del 76,3 % para el plomo 
y del 129 % para el níquel, y en los del Guadalquivir las diferencias 
explicadas por los métodos serílUl del 46,7 y 93,7 % para el plomo y 
el níquel respectivamente. 
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TABLA nI.21 
Ostiones (Crassostrea angulata). Número de individuos (n) y valores 
máximos, mínimos, medios (x) y desviaciones típicas (s) de las concen 
trae iones de Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Ni Y Cd expresadas enfg/g peso se-
co. 
BARBATE GUADALQUIVIR 
er 1- Mues 22 Mues Total de er 1- Mues 22 Mues Total ce 
treo treo individuos treo treo irrlividt.cs 
Máx. 1600 1336 1600 2082 1422 2082 
Fe 
Mín. 219 134 134 439 342 342 
.. .. ... •• (}1g/g, x 646(a) 376(a) 522(cj 841(b) 635(b) 741(c) 
Peso 370,4 348,9 380,9 369,8 275,8 339,6 
seco) s 
n 20 17 37 21 20 41 
Máx. 15:/0 489 1520 5952 4437 5952 
Cu Mín. 188 86,9 86,9 1034 1783 1034 
~g, •• •• • •• .... 
x 514(d) 255(d) 395(f) 3046(e) 2909 (e) 2979 (f) Peso 
seco) s 291,4 128,3 263,1 1351,5 664,1 1061,9 
n 20 17 37 21 20 41 
Máx. 76,1 92,7 92,7 85 61,3 85 
Mn Mín. 17,7 19,2 17,7 30,7 19,5 19,5 
!Wg, • "" x 41(g) 51(g) 46(i) 49(h) 39(h) 44,3(i ) Peso 
seco) s 16,1 20,2 13,5 13,2 11,1 13,10 
n 20 17 37 21 20 41 
~Iáx • <3333 5076 8333 14881 20742 20742 
Zn 
Mín. 2654 1061 1061 2422 6000 2422 
.*. ••• .* • •• * ~/g, x 4406 (j) 2638(j) 3594(1) 8651( k ) 10860 ( k ) 9729 ( 1) 
Peso 
seco) s 1355,2 1156 1536,8 3955,4 3607,3 3905,5 
n 20 17 37 21 2G 41 
.. . 11 . .. 
119 
... // ... 
TABLA !II.21 (Cont. ) 
BARBATE GUADALQUIVIR 
ero 1- Mues 22 Mues Total de el' 1- Mues 22 Mues Total de 
treo treo indimuos treo treo individuos 
Máx. 62,5 8,6 62,5 121 18,3 121 
Pb Min. 10,5 2,8 2,8 18,4 1,22 1,22 
* •• ••• • * • •• * •• • • (pg/g, x 26(m) 3,9 (m) 16(0 ) 52 (n) 8,5(n) 30,6(0) 
Peso 
seco) s 10,7 1,42 13,7 25,1 5,16 28,36 
n 20 17 37 21 20 41 
Máx. 37,1 5,3 37,1 118 25 118 
Ni Min. 6,3 1,5 1,5 19,4 6,6 6,6 
..... ••• * •• • •• • •• ••• (pg/g, x 21(p) 2,8(p) 12,6(r) 50(q) 1l,5(q) 31,3(rJ 
Peso 
seco) s 6,9 1,08 10,49 23,9 3,85 25,93 
n 20 17 37 21 20 41 
Máx. 1,44 17,5 
Cd Min. 0,37 8,3 
• *. ••• (pg/g, x 0,74(s) 12,0(s) 
Peso 
seco) s 0,325 2,73 
n 17 20 
Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparados 
entre si por el cri teric "t" de Student, y los asteriscos el grado de 
significación • 
• P <.. 0,05 
•• P<.O,Ol 
••• P <,0,001 
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Figura 1Ir.20. Distribuciones del número de individuos de Crassostrea 
angulata respecto a los logaritmos de las concentraciones 
de Fe, Cu, Mn .y Zn. 
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Por estas razones, los resultados de plomo y níquel deben in-
terpretarse con precaución. 
Solamente se determinaron valores de cadmio en el segundo mue! 
treo (Tabla 111.21). El valor medio de concentración de cadmio en el 
Guadalquivir es mucho mayor (113 %) que el del Barbate (P(O,OOl). Es 
ta diferencia podría deberse al menos en parte a los diferentes méto-
dos de digestión empleados en cada caso (métodos 2 y 4 respectivamen-
te), ya que como se comentó en el apartado 111.3.1 algunos autores han 
detectado pérdidas de este elemento durante la calcinación de las mues 
tras, empleada en el método 4 (Sterrit y Lester, 1980; Katz y col., 
1981). 
De los resultados comentados hasta el momento parece deducir-
se que las concentraciones medias de hierro, cobre y cinc. en los os-
tiones del Guadalquivir son mayores que en los del Barbate, mientras 
que el valor medio de manganeso es prácticamente igual en los indivi-
duos de ambas zonas. Teniendo en cuenta que en general las concentra 
. ciones de hierro, cobre y cinc decrecen al aumentar el peso de los os 
tiones (Figuras 111.16, 111.17, 111.19) Y que los ostiones del Bar-
bate tienen pesos superiores a los del Guadalquivir (histograma f, 
Fig. 111.15 ) , las diferencias observadas entre los valores medios de 
hierro, cobre y cinc podrían atribuirse, al menos en parte, a la dife 
rente gama de pesos de los individuos estudiados en ambas zonas. Pa-
ra obviar esta dificultad se han construido los histogramas de distr! 
bución de las concentraciones de metales respecto al peso total de c~ 
da individuo tomado en intervalos de 2 g (Fig. 111.21), lo que permi-
te comparar los individuos que tienen pesos similares. En dichos his 
togramas se observa que los ostiones del Guadalquivir con peso menor 
o igual a 10 g tienen generalmente concentraciones de hierro, cobre y 
cinc mayores que los correspondientes del Barbate. Si se deéerminan 
las concentraciones medias de hierro, cobre, manganeso y cinc de los 
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ostiones comprendidos en el mismo intervalo de peso (~10 g) (Tabla 
III .22), se observa que las concentraciones medias de cobre y cinc 
sen muy superiores en el Guadalquivir (P< 0,001). El valor medio de 
hierro también es algo superior en el Guadalquivir aunque la difere~ 
cia con el del Barbate no es significativa. Por último, no se encue~ 
tran diferencias significativas entre los valores medios de mangane-
so (Fig. III.1B) . 
Resul tados muy similares han sido obtenidos por Establier 
(1969 b, 1977 Y 1978) Y Establier y Pascual (1974), de los que se ha 
extraído un resumen en la Tabla III.23. Se observa en ella que los 
valores medios de hierro, cobre y cinc en ambas zonas son algo meno-
res que los obtenidos en el presente estudio, lo que puede atribuirse 
a que los ostiones estudiados por este autor son de tallas generalme~ 
te mayores y, por consiguiente, de mayores pesos. Los valores de man 
ganeso concuerdan con los de este e~tudio, ya que como se expresó an-
teriormente (Fig. III.1B), la talla y el peso tienen menor importancia 
en la concentración de este elemento. 
Es interesante resaltar que todos los valores de concentra-
ción de cobre en los ostiones estudiados en el Guadalquivir están por 
encima del límite considerado como admisible para el consumo humano 
(150- 200 pg Cu/g peso húmedo ~ 1000 pg Cu/g peso seco) (Establier, 
1969 a). 
Los valores de concentración de cobre encontrados para Cras-
sostrea angulata del Barbate (Tabla III.21) son del mismo orden que los 
hallados por Zaroogian (1979) en Crassostrea virginica, pero mucho m~ 
yores que los encontrados por Lytle y Lytle (1932) para esta última 
especie (Tabla III.24). Los límites inferior y superior de concentr~ 
ción de Zn en Crassostrea angulata (Tabla III.21) son muy superiores 
a los observados por Lytle y Lytle (1982) para Crassostrea virgillica 
(Tabla III.24). Por otra parte, los límites de concentraciones de 
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TABLA III. 22 
Ostiones (Crassostrea angulata). NÚJnerc· de individuos (n), valores 
medios (x, pg/g peso seco) y desviaciones tipicas (s) de las caneen 
traciones de Fe, Cu, Mn y Zn de los ostior.es con peso~10 g. 
n 
Fe x 
pg/g peso seco s 
Cu x 
pg/ g peso seco s 
Mn x 
pg/g peso seco s 
Zn x 



















9729 (d) .... 
3905,5 
Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos compara-
dos entre si por el criterio "t" de Student, y los asteriscos el gr! 
do de significación. 




hierro, cobre, manganeso y cinc encontrados por Watling y Wat-
ling (1982) en Crassostrea margaritacea son inferiores a los de Cras-
sostrea angulata del presente estudio (Tabla 111.21). 
Respecto a los restantes elementos estudiados Pb, Ni Y Cd y 
considerando sólo los resultados del segundo muestreo en los que par~ 
ce haber menos errores debidos a la metodología empleada (Tablas 111. 
18, 111.19 Y 111.21), también ocurre que los valores medios de los 
individuos del Guadalquivir son mayores que los del Barbate. Esta-
blier observó este mismo hecho en el caso del Cd (Tabla 111.23), sin 
embargo el valor medio encontrado por este autor en el Barbate es ocho 
veces mayor que el obtenido en el presente estudio (Tabla 111.21). 
No se han encontrado en la bibliografía datos de plomo y ní-
quel para Crassostrea angulata. Los valores de concentraciones encon 
trados en el presente trabajo, son por lo general más altos que los 
encontrados po~ Zaroogian (1979), Lytle y Lytle (1982), Rosas y col. 
(1983), Watling y Watling (1982), en Crassostrea virginica y Cras-
sostrea margaritacea (Tabla 111.24), sobre todo en los individuos del 
Guadalquivir (Tabla 111.21). En cambio, los valores de cadmio están 
dentro de los márgenes encontrados pcr esos mismos autores (Tablas 
IIr .21 Y !II .24) . 
Las concentraciones máximas de plomo y cadmio admitidas para 
el consumo humano no están claramente establecidas. Según Establier 
(1977) las tasas máximas generalmente admitidas son 2 - 3 pg Pb/ g y 
1 - 2}1g Cd/ g, referidas a peso húmedo (14 - 21 pg Pb/g y 7 - 14 pg 
Cd/g, referidas a peso seco). En cambio, para Rosas y col. í1983), 
las ostras con 3,04 pg/g de plomo y 7,09 pg/g de cadmio (referidas a 
peso seco), tienen concentraciones mayores que las recomendadas como 
permisibles para el consumo humano. 
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TAHLA !II .23 
Valores medios de las concelltracione:; de metales pesados en ostiones 
(Crassostrea angulata) (x, pg/g peso seco), desviaciones típfuas (s) y 





( 1) s 
n 1 
x 
(3 ) s 
n 
x 




( 1) s 45,8 
n 5 
x 302 , 6 
( 2) s 95 , 8 
n 16 
x 
(;1 ) s 
n 
x 


















1868,0 42,9 7686,9 
912,3 9,3 3142,2 
5 5 5 
1286,6 52,0 5702,0 
391,2 11,0 1746 , 3 
lo 16 16 
1643 13760 
16 






(1) Establier, 1969 b; (2) Establier y Pascual, 1974; (3 ) Esta-
blier, 1977; (4) Establier, 1973. 
TABLA IlI.24 - Concentraciones de metales pesados (pg/g peso seco) en Crassostrea virginica (( 1) Zaroogian, 1979; 
(2) Lytle y Lytle, 1962; (3) Rosas, Báez y Belmont, 1963) y Crassostrea margaritacea ((4) Wat-
ling y Watling, 1962). 
Fe Cu Mn Zn Pb Ni Cd 
)lg/g peso seco 
Crassostrea virginica 
(1 ) 574-1063 13,8-26,3 
(2) 46- 197 262-5131 <0,6-7,7 1,25 2,4-10,1 
(3 ) 1,5-3,0 1,1-7,1 
Crassostrea margaritacea 




111.3.3 LUBINAS (Dicentrarchus labrax) 
111.3.3.1 Longitud, peso total y peso de hígados de lubinas 
Para el estudio de las lubinas en el primer muestreo, se cap-
turaron 12 individuos en el Barbate y 11 en el Guadalquivir. Eh ~ se 
gundo muestreo, se capturaron 16 individuos en el Barbate y 8 en el 
Guadalquivir. 
Las longitudes, pesos totales y pesos de los hígados de las 
lubinas estudiadas se recogen en las Tablas III . 25 y III.26. La pér-
dida de peso ~edia a 902C de los hígadcs de la totalidad de las lubi-
nas estudiadas es del 71,0 %. 
En la Tabla III.27 se recogen el número de individuos ~), los 
valores máximos, mínimos, medios (x) y las desviaciones t~icas (s) de 
las longitudes, pesos totales y pesos de los hígados de las lubinas 
capturadas en ambos muestreos en las dos zonas de estudio. 
Al comparar las longitudes, pesos totales y pesos de los híg~ 
dos de los ejemplares capturados en el Barbate en uno y otro muestreo, 
se aprecian diferencias significativas (P~O,05) entre ambos !ll.leStreos, 
siendo los valores medios algo más altos en el primero. En cambio no 
se presentan diferencias significativas entre los dos muestreos reali 
zados en el Guadalquivir (Tabla III.27). Las distribuciones de los in 
dividuos estudiados en ambas zonas respecto a los tres parámetros an-
tes citados, se encuentran en los histogramas a, b, d, e, g, h de la 
Figura 111.22 que muestran la existencia de un solapamiento casi to-
tal en los individuos del Guadalquivir en ambos muestreos, lo cual in 
dica que se trata de subpoblaciones muy similares. En el Barbate, en 
cambio, se observa un desplazamiento hacia la izquierda de las distr~ 
buciones de los parámetr os estudiados, lo que indica que el 31, 38 Y 
TAULA III .25 - Longitud (cm), peso total (g), peso de hígados (g) y concentración de metales pesados en hígados 
VUg/g peso seco) de lubinas (Dicentrarchus labrax) procedentes del Barbate. 
Peso Peso Peso Fe Cu Mn Zn Pb Ni Cd Longitud 
total húmedo seco n hígado hígado cm pg/g peso seco g g g 
Primer Muestreo 
1 32,0 349,0 3,08 0,89 2664 278,3 13,8 277 ,6 19,7 17,8 
2 34,0 405,2 3,45 1,00 1352 247,4 11,1 310,0 15,8 15,3 
3 32,0 351,3 3,18 0,92 2119 920,1 13,9 238,9 23,6 20,8 
4 30,0 275,2 2,54 0,74 2216 17,5 11,1 163,5 23,0 21,4 
5 29,0 240,5 2,17 0,63 2552 233,7 14,4 228,8 31,7 28,8 
6 22,0 115,5 1,25 0,36 2036 72,0 21,4 180,4 58,9 55,4 
7 22,5 114,5 1,38 0,40 1307 25,7 17,1 144,3 45,7 45,7 
8 21,5 93,4 0,75 0,22 918 77 ,5 25,0 227,5 85,0 75,0 
9 21,5 96,6 1,02 0,30 1070 32,6 23,9 176,1 56,5 65,2 
10 22,0 101,3 1,25 0,36 1519 79,0 19,4 193,6 59,7 50,0 
11 21,0 89,2 1,08 0,31 1160 28,9 21,2 138,5 51,9 57,7 
12 21,0 93,0 1,30 0,38 1775 50,0 16,7 213,3 45,0 48,3 




l'AIlLA IJI .25 - (Cont. ) 
Peso Peso Peso Cu Mn Zn Pb Ni Cd Longitud húmedo seco Fe 
n total hígado hígado cm pg/g g g g peso seco 
Segundo Muestreo 
1 26,0 186,0 1,49 0,62 653 14,5 3,2 101,6 0,00 0,00 0,00 
2 26,0 190,0 0,75 0,28 1018 32,1 7,1 153,6 0,00 0,00 0,00 
3 25,0 174,0 1,16 0,48 635 35,4 3,1 125,0 0,00 0,00 0,00 
4 25,0 172,0 1,72 0,54 682 63,0 4,6 137,9 6,48 0,00 0,00 
5 25,0 186,0 2,61 0,91 584 17,0 6,0 140,1 0,00 0,00 0,00 
6 25,0 162,0 1,68 0,54 469 52,8 4,6 125,0 0,00 0,00 0,00 
7 23,0 155,0 1,63 0,48 241 20,8 6,3 120,8 0,00 0,00 0,00 
8 22,0 135,0 1,27 0,40 848 75,0 5,0 172,5 0,00 0,00 0,00 
9 23,0 132,0 0,94 0,31 440 33,9 3,2 156,5 0,00 0,00 0,00 
10 20,0 86,0 1,07 0,36 304 19,4 2,8 97,2 0,00 0,00 0,00 
11 18,0 54,0 0,50 0,17 250 31,3 3,1 115,6 0,00 0,00 0,00 
12 17,0 50,0 
13 17,0 58,0 0,33 0,14 357 35,7 3,6 153,6 0,00 0,00 0,00 
14 16,0 49,0 0,67 0,23 328 23,9 4,4 108,7 0,00 0,00 0,00 
15 15,0 44,0 0,51 0,16 272 31,3 0,0 121,9 0,00 0,00 0,00 
16 16,0 48,0 0,19 0,08 206 43,8 12,5 156,3 0,00 0,00 0,00 
... 
'" o 
TABLA III .26 - Longitud (cm), peso total (g), peso de hígados (g) y concentración de metales pe3ados en hígados 
(pg/g peso seco) de lubinas (Oicentrarchus labrax) procedentes del Guadalquivir. 
Peso Peso Peso Fe Cu Mn Zn Pb Ni Cd Longitud húmedo n total seco 
cm hígado hígado g pg/g peso seco g g 
Primer Muestreo 
1 40,0 672,5 5,08 1,19 1356 966,8 10,1 207,6 13,0 12,6 
2 36,0 566,5 5,04 1,12 1192 463,4 8,9 198,7 20,5 10,3 
3 35,5 551,1 3,63 0,85 1272 803,5 11,2 302,4 34,7 14,7 
4 34,0 439,0 3,67 0,87 1070 468,4 10,3 194,3 22,4 13,8 
5 31,5 439,6 2,87 0,67 1949 634,3 8,2 259,0 29,9 1:1,4 
6 31,0 379,7 4,33 1,48 467 84,1 5,4 127,7 12,8 8,8 
7 30,0 333,3 5,16 2,24 500 232,1 4,7 116,1 11,4 5,4 
8 20,0 257,4 2,01 0,51 788 245,1 11 ,8 179,4 93,1 27,5 
9 28,5 288,9 2,32 0,73 710 150,0 10,3 142,5 31,5 17,8 
10 27,5 228,3 
11 27,0 230,8 1,86 0,43 795 432,6 10,5 139,5 47,7 30,2 
... / / / ... 
.... 
'" .... 
TAULA III .26 - (Cont. ) 
Peso Peso 
Longitud Peso húmedo Fe 
total seco n hígado hígado cm g g g 
Segundo 
1 40,0 623,0 10,32 2,47 992 
2 35,0 334,0 3,19 0,69 1067 
3 17,0 45,0 0,70 0,13 923 
4 36,0 500,0 3,10 0,75 653 
5 34,0 467,0 3,56 0,60 1484 
6 29,0 311,0 1,74 0,49 1094 
7 26,0 222,0 1,96 0,62 410 
6 26,0 219,0 1,63 0,56 673 
Cu Mn Zn 
pg/g peso seco 
Muestreo 
206,5 6,5 124,9 
476,1 6,7 155,6 
134,6 11,5 164,6 
263,3 6,7 242,0 
197,5 9,4 150,6 
453,1 12,2 202,1 
119,4 9,7 157,3 
























Lubinas (Dicentrarchus labrax). Número de individuos (n) y valores máxi-
mos, mínimos, medios (x) y desviaciones típicas (s) de longitudes (cm),p~ 
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22 Total de 
muestreo muestreo individuos 
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Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparados en-
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Figura 111.22. Distribuciones del número de individuos de Dicentrarchus 
labrax respecto a los logaritmos de las longitudes, peses 
totales y peso de los hígados. 
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38 % de los individuos del segundo muestreo tienen respectivamente lon-
gitudes, pesos totales y pesos de higados menores que en el primer mues 
treo. 
Los valores medios de las longitudes, pesos totales y pesos de 
los higados de la población global (l~ y 22 muestreo) capturada en el 
Barbate son menores que los correspondientes a la población global del 
Guadalquivir (P.:: ° ,001) (Tabla llI.27). En los histogramas c, f, i 
(Fig. III.22) se observa un desplazamiento hacia la derecha (valores 
más altos) de la población de lubinas estudiada en cl Guadalquivir res 
pecto a la del ~arbate. 
Ill.3.3.2 Concentración de metales pesados en higados de lubinas 
La determinación de la concentración de metales pesados en hi-
gados de lubinas en el primer mudstreo se realizó atacando las muestras 
por el método 1 (HN03 - H2S04 - H202 ). Por las razones expuestas en el 
apartado III.3.1, en el segundo muestreo se optó por el método 4 (cal-
cinación y tratamiento HN03 - HClO 4) excepto en algunas muestras ~l Gu~ 
dalquivir que fueron tratadas por el método 2 (HN03 - H202). Las dife-
rencias esperables debidas al uso de cada método se discutieron en el 
apartado III.3.1. 
Las Tablas III.25 y III.26 muestran las concentraciones de me-
tales en los higados de las lubinas de ambas zonas de muestreo. 
En general, los valores medios de las concentraciones de hie-
rro, cobre, manganeso y cinc de los higados de las lubinas del primer 
muestreo del ~arbate son mayores que los del segundo mu~streo (Tabla 
llI. 28). En ningún caso las diferencias encontradas son atribuibles 
a los métodos de digestión empleados, pur lo que pueden deberse a la 
propia naturales de las mues tras (v. gr.: diferentes longitudes y 
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TABLA In .28 
Lubinas (Dicentrarchus labrax). Número de individuos (n) y valores máxi-
mos, minimos, medios (x) y desviaciones tipicas (s) de las concentracio-
nes de Fe, Cu, Mn, Zn, Pb y Ni (pg/g peso seco) en higados. 
BARBATE GUADALQUIVIR 
er Total de er Total de 1- 2" 1- 22 
muestreo muestreo individuos muestreo muestreo irdividuos 
n 12 15 27 10 8 18 
Máx. 2664 1018 2664 1949 1484 1949 
Fe 
pg/g 
Min. 917,5 206,3 206,3 466,9 409,7 409,7 
••• • •• 
peso x 1724(a) 485,9(a) 1036(c) 1010(b) 914,4(b) 967,4(c) 
seco s 589,3 243,32 756,2 452,9 332,45 395,59 
Máx. 920 75,0 920,1 966,8 476,1 966,8 Cu 
Min. 17,5 14,5 14,5 84,1 119,4 84,1 }lg/g 
• • ••• • •• peso x 171,9(d) 35,3(d) 96,O(f) 448(e) 251,3(e) 360,6 (f) 
seco 
s 253,7 17,2 179,38 286,8 139,31 248,29 
~Iáx. 25,0 12,5 25,0 11,8 12,2 12,2 Mn 
pg/g Min. 11,1 0,00 0,00 4,70 6,48 4,70 
peso x t o• 17,4 g) ( .. 4,6 g) 10,3(i) 9,1(h ) 9,7(h) 9,4 (i) 
seco 4,76 2,77 7,45 2,39 1,83 2,12 s 
Máx. 310,0 172,5 310,0 302,4 242,0 302,4 Zn 
p.g/g Mín. 138,5 97,2 97,2 116,1 119,6 116,1 
••• • •• peso x 207,7(j) 122,8(j) 165,9(1) 186,7(k) 167,1(k) 178,0(1) 
seco 52,2 37,4 53,65 59,6 40,8 51,5 s 
... / / ... 
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TABLA III.28 (Cont. ) 
BARBATE GUADALQUIVI R 
er 1- 22 Total de er 1- 22 Total de 
muestreo muestreo individuos muestreo muestreo irrlividuos 
n 12 15 27 10 8 18 
Pb Máx. 85,0 0,00 85,0 93 ,1 3,62 93,1 
Jlg/g Mín. 15,8 0,00 0,00 11,4 0,00 0,00 
••• • •• •• •• peso x 43,1(m) O,OO(m) 19,4(0) 31,7(n) O,89(n) 18,0(0) 
seco 20,8 0,00 25,5 24,4 1,36 23,8 s 
Ni Máx. 75 0,00 75 30,2 23,1 30,2 
jlg/g Mín. 15,3 0,00 0,00 5,36 0,00 0,00 
••• • •• •• •• peso x 41,8(p) O,OO(p) 1B,6(r) 16(q) 3,S7(q) 10,5(r ) 
seco 20,3 0,00 s 24,9 7,9 7,99 10,0 
Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparados en-
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Figura III.23. Distribuciones del número de individuos de Dicentrarchus 
labrax respecto a los logaritmos de las concentraciones 
de Fe, eu. Mn y Zn en los hígados. 
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pesos). En cambio, no se han encontrado diferencias entre los valo-
res medios de concentración de estos mismos elementos en les mues-
treos efectuados en el Guadalquivir (Tabla 111.28). Las distribucio 
nes de los individuos de ambas zonas respecto a estos parámetros mue:! 
tran que el solapamiento es casi total en el Guadalquivir, mientras 
que en el Barbete estas concentraciones son por lo general mayores en 
el primer muestreo (histogramas a, b, d, e, g, h, j, k; Fig . Ilr. 23) . 
si se comparan globalmente los individuos del 3arbate y del 
Guadalquivir (Tabla 111.28) se observa que las concentraciones medias 
de hierro, manganeso y cinc no son significativamente diferentes. Sin 
embargo, la concentración media de cobre en los higados de las lubinas 
del Guadalqt:ivir es mucho mayor que en los del Barbate (P< O ,001). Los 
histogramas c y 1 de distribución de los individuos de ambas zonas res 
pecto a los contenidos de Fe y Zn en hígados solapan totalmente, mien-
tras que los correspondientes al Cu (histograma f) indican que la ma-
yor parte de los individuos del Guadalquivir, tienen en sus hígOObs co~ 
centraciones de este elemento mayores que los del Barbate. En el his-
tograma i del ¡otn se observa que el 50 % de las ccncentraciones de Mn en 
los hígados de los especímenes del Barbate son mayores que en los del 
Guadalquivir (Fig. 111.23). 
Respecto a las concentraciones de plomo y niquel, las diferen-
cias significativas encontradas entre los valores del primer y segundo 
muestreo tanto en el Barbate como en el Guadalquivir (Tabla III.28), 
pueden atribuirse a los métodos de digestión empleados (ver apartado 
111.3.1). 
La Figura I11.24 muestra las distribuciones respecto al peso 
de los individuos (agrupados en intervalos de 100 g) de las concentra 
ciones de hierro, cobre, manganeso y cinc en hígados de lubinas . En 
general, se observa que las concentraciones de hierro, cobre y cinc en 
los hígados de lubinas aumentan con el peso total del animal. Estos 
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TABLA III .29 
Lubinas (Dicentrarchus labrax). Número de individuos (n), valores me-
dios (x) y desviaciones típicas de las concentraciones de Fe, Cu, Mn y 
Zn en hígados de individuos de peso total~ 500 g. 
n 
Fe 
pg/g peso seco 
Cu 
pg/g peso seco 
Mn 
pg/g peso seco 
Zn 






























Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparados 




••• P<O ,001 
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histogramas permiten además comparar los valores medios de concentra-
ción de metales de los individuos de ambas zonas cO!l1pNondidos en el 
mismo intervalo de peso (4;.500 g) que resultan ser del mismo orden en 
ambas zonas de muestreo para hierro, manganeso y cinc (Tabla Ill.29) • 
En cambio, el valor medio de la concentración de cobre en hígados de 
lubinas con peso total-= 500 g es 3,0 veces superior en el Guadalqui-
vir. 
No se hrul encontrado en la bibliografía revisada valores de 
metales pesados en hígados de lubinas que permitan establecer compara 
ciones con los resultados obtenidos en este estudio. 
111.3.3.3 Concentración de metales pesados en tejido de musculatura 
dorsal de lubinas 
En las Tablas 111.30 y 111.31 se recogen las relaciones peso 
seco/peso húmedo % y las concentraciones de metales pesados VUg/g pe-
so seco) en tejido de musculatura dorsal de lubinas. Las determinacio 
nes en el primer muestreo se hicieron despu~s de di~olver las muestras 
de tejido muscular con HN03 - H202 (método 2) yen el segundo muestreo 
empleando el método", (calcinación y tI'atamiento con HN03- HCI04 ). CA 
mo se dijo en el apartado 111.3.1, las lecturas directas de cobre, man 
ganeso, plomo, níquel y cadmio obtenidas por EAA en las disoluciones 
resultantes de disolver los músculos están por debajo de los "valores 
mínimos" recomendados (Tabla !I1.16) y particularmente las de plomo,n!, 
quel y cadmio son por lo general del orden de la línea de base del ap~ 
rato. 
La Tabla 111.32 recoge las "sensibilidades" y los "valores mí-
nimos" recomendados en pg/ g peso seco de músculo. Dichos valores se 
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TABLA III .30 
Relaciones peso seco/peso húmedo (%) y concentraciones de metales pesa-
dos ~g/g peso seco) en la musculatura dorsal de lubinas (Dicentrarchus 
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Relaciones peso seco/peso húmedo (%) y concentraciones de metales pesa-
dos (pg/g peso seco) en la musculatura dorsal de lubinas (Dicentrarchus 
labr~) procedentes del Guadalquivir. 
Peso seco Fe Cu Mn Zn pb Ni Cd 
n Peso húmedo 
% pg/g peso seco 
Primer ~Iuestreo 
1 22,8 30,3 4,39 1,32 21,1 0,88 0,88 0,00 
2 23,0 29,1 4,35 0,87 18,7 0,00 0,87 0,00 
3 23,4 22,2 3,85 1,28 17,5 0,00 1,28 0,00 
4 22,8 23,3 4,39 1,32 20,6 0,00 0,88 0,00 
5 24,8 24,2 4,13 0,81 18,9 0,00 0,81 0,00 
6 23,8 23,5 4,20 1,26 26,1 0,42 0,42 0,00 
., 25,8 27,5 3,88 1,55 18,6 0,00 0,39 0,00 
8 23,0 24,8 5,22 1,30 21,3 0,00 0,43 0,00 
9 23,6 35,6 4,66 1,27 20,3 0,00 1,27 0,00 
10 22,4 35,7 5,36 0,89 24,1 0,00 1,34 0,00 
11 22,2 33,8 6,31 0,90 25,7 0,45 0,90 0,00 
Segundo Muestreo 
1 21,8 16,5 4,60 0,46 23,4 0,00 0,00 0,00 
2 22,2 22,1 5,00 0,45 21,6 0,00 0,00 0,00 
3 21,8 21,1 6,40 0,92 32,6 0,00 0,00 0,00 
4 22,0 38,2 5,00 0,00 31,4 0,00 0,00 0,00 
5 24,2 12,8 4,10 0,41 25,2 5,40 0,00 0,00 
6 24,0 9,2 4,20 0,42 25,0 0,00 0,00 0,00 
7 24,6 14,2 4,10 0,81 24,4 0,00 1,60 0,00 
8 24,2 22,3 5,80 0,00 24,4 0,00 0,00 0,00 
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calcularon a partir de los de la Tabla 111.16, teniendo en cuenta qu~ 
en la digestión se trataron 5,0 g de muestra húmeda (aproximadamente 
1,17 g pese seco) y se diluyó a un volumen final de 50,0 mI . 
TABLA III.32 
"Sensibilidades" y "valores mínimos" recomendados de las medidas de 
metales por EAA en tejidc de musculatura dorsal (ver tc;xto). 
Fe Cu MIl Zn Pb Ni Cd 
Sensibilidades 
pg/g peso seco 1.71 4,27 0,85 0,34 4,27 2,56 0,43 
Valores mínimos 
recomendados 21,4 8,55 12,82 2,56 85,47 34,19 4,27 
pg/g peso seco 
Comparando las Tablas 111.30 y 111.31 con la Tabla 111.32, se 
observa que generalmente los valores de hierro y cinc son del orden del 
''Valor minino" recomendado, los de cobre y manganeso son del orden de la 
"sensibilidad", mientras que los del plomo, níquel y cadmio están muy por 
debajo de la ''sensibilidad'~ Por consiguiente, los valores de cobre y 
manganeso tendrán que interpretarse con precaución y los de plomo, ní-
quel y cadmio sólo indicarán los niveles aproximados de estos elementos 
en el tejido de musculatura dorsal. 
COMFarando las concentraciones medias de hierro, cobre, manga-
neso y cinc (Tabla 111.33), se observa que los valores medios de hie-
rro y manganeso en el primer muestreo tanto del Barbate como del Gua-
dalquivir son significativamente mayores que en el segundo muestreo. 
Este hecho queda puesto de manifiesto en los histogramas a, b, g, h 
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(Fig. III.25) en los que se observa que un ~to porcentaje de las mues-
tras del segundo muestreo tienen ~res de estos elementos menores que 
las del primero. En el caso del manganeso, muchos valores ifidividua 
les eran cero, por lo que no pudieron representarse en escala logarít-
mica. 
En el segwldo muestreo del Barbate el valor medio de cobre es 
2,2 veces mayor que en el primero, mientras que en el Guadalquivir am-
bos valores son muy similares (Tabla 111.33). Los histogramas de dis-
tribución de las dos subpoblaciones estudiadas en cada zona (histogr~ 
mas d, e, Fig. III.25) reflejan que aproximadamente la mitad de los in 
dividuos del segundo muestreo del Barbate tienen concentraciones supe-
riores a las del primero, sin embargo los individuos capturados en am-
bos muestreos del Guadalquivir solapan totalmente. 
Los valores medios de zinc (Tabla 111.33) son muy similare~ en 
los dos muestreos del Barbate. En las muestras del Guadalquivir, el 
contenido medio de este elemento en el tejido muscular de las lubinas 
del segundo muestreo es 1,2 veces superior al correspondiente del pri-
mer muestreo. Sin embargo, el solapamiento de las subpoblaciones de 
ambos muestreos es casi total en las dos zonas estudiadas (histogramas 
j, k, Fig. 111.25). En ningún caso las diferencias de concentración 
de Fe, eu, Mn y Zn comentadas son atribuibles a las diferencias pr los 
métodos de digestión (ver apartado 111.3.1). 
La comparación de la totalidad de los individuos estudiados en 
ambas zonas refleja que los valoree medios de cobre y cinc en el Barb~ 
te son 1,7 y 1,2 veces respectivamente superiores a los del Guadalqui-
vir, que el valor medio de hierro es 1,2 veces mayor en el Guadalqui-
vir que en el Barbate y que no existen diferencias entre los valores 
de manganeso. Los histogramas correspondientes (e, f, i, 1; Fig . 
111.25) muestran un solapamiento total en todos los casos, aunque el 
correspondiente al cobre refleja que el 34 " de los individuos del llar 
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TABLA III.33 
Lubinas (Dicentrarchus labrax). Número de individuos (n) y valores máximos, 
mínimos, medios (x) y desviaciones típicas (s) de las concentraciones de 
Fe, Cu, Mn y Zn (pg/g peso seco) de tejido de musculatura dorsal. 
BARBATE GUADALQUIVIR 
1~ 22 Total de 1~ 22 Total de 
muestreo muestreo individuos muestreo muestreo individuos 
Fe Máx. 32,9 29,0 32,9 35,7 38,2 38,2 
Mín. 19,4 6,2 6,2 22,2 9,2 9,2 
pg/g t·· t· • • • • x 26,1 a) 16,0 a) 19,7(c) 28,2(b) 19,6(b) 24,5(c) 
peso 
4,52 7,30 s 
seco 
8,05 5,08 8,90 8,02 
n 12 21 33 11 8 19 
Máx .. 6,31 23,66 23,66 6,31 6,40 6,40 Cu 
Mín. 3,75 2,89 2,89 3,85 4,10 3,85 
pg/g •• •• • • •• 
x 4,55(d) lO,20(d) 8,15(f) 4,61(e) 4,90(e) 4,73(f) 
peso s 0,810 5,806 5,378 0,742 0,840 0,775 
seco 12 21 33 11 8 19 n 
Máx. 
Mn 
1,35 1,67 1,35 1,55 0,92 1,55 
Mín. 1,25 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00 
pg/g 
x l,33(g) O,52(g) O,82(i) l,16(h ) O,43(h) O,85(i) 
peso s 0,036 0,50 0,557 0,246 0,329 0,460 
seco 
n 12 21 33 11 8 19 
Máx. 
Zn 
32,4 51,5 51,S 26,1 32,6 32,6 
Mín. 22,8 12,7 12,7 17,5 21,6 17,5 
pg/g • •• •• .. 
x 27,3(j) 28,5(j) 28,1(1) 21,2(k) 26,O(k) 23,2(1) 
peso s 3,26 9,45 7,73 2,91 3,88 4,07 
seco 
n 12 21 33 11 8 19 
Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparados en 
tre sí por el criterio "t" de Student, y los asteriscos el grado de signi 
ficación. 
• P< 0,05 
•• P,O,Ol 
.... P<O,OOl 
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Figura III.25. Distribuciones del número de individuos de Dicentrarchus 
labrax respecto la los logaritmos de las concentraciones 
de Fe, Cu, Mn y Zn en musculatura dorsal. 
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bate tienen concentraciones de este elemento mayores que las del Gua-
dalquivir. 
La existencia de diferencias significativas de peso entre las 
lubinas capturadas en el Barbate y en el Guadalquivir (Tabla 111.27 ; 
F'ig.II1.22), hace necesaria una comparaci6n de los individuos comprendi-
dos en el mismo intervalo de peso. En la Figura 11I.26 en la que se 
han representado las concentraciones de hierro, cobre, manganeso y 
cinc en tejido de musculatura dorsal frente al pe~o total de los indi-
viduos estudiados (en intervalos de 100 g), no se observa una tenden-
cia clara de los valores de estos elem3ntos salvo en el caso del cobre 
de ambas zonas y en el del cinc del Guadalquivir que tienden a dismi-
nuir con el peso total. Dicha Figura 111.26 permite además comparar 
las concentraciones de metales ~n eje~plares comprendidos en el mismo 
intervalo de peso (~500 g) (Tabla 111.34). Las conclusiones que pu~ 
den extraerse de esta tabla son muy similares a las ya obl:enidas al com 
parar las subpoblaciones totales sin tener en cuenta los pesos. 
Las concentraciones medias de cobre y cinc en el tejido de mu! 
culatura dorsal de las lubinas procedentes del Barbate son significati 
vamente superiores a las correspondientes de los individuos proceden-
tes del Guadalquivir, 1,7 (p< 0,001) Y 1,2 (P<0,05) veces respectiv~ 
mente. En cambio, el valor medio de hierro es 1,2 veces mayor en el 
Guadalquivir aunque estadísticamente las diferencias entre los valores 
m3dios de este elemento en ambas zonas no es significativo. Los valo-
res medios de manganeso son prácticamente idénticos en los individuos 
de ambas zonas. 
Las concentraciones de metales en tejido de musculatura dorsal 
son más bajas que las encontradas en los hígados (Tablas 1II.25, I1!.26, 
1II.30 y I1I.31), hecho que es de esperar ya que es conocido que mu-
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TABLA III .34 
Lubinas (Dicentrarchus labraxl. Número de individuos (nl, valores 
medios (xl y desviaciones típicas (s) de las concentraciones de Fe, 
Cu, Mn y Zn en el tejido de musculatura dorsal de individuos de pe-
so total ~ 500 g. 
BARBATE GUADALQUIVIR 
n 33 14 
Fe x 19,7(a) 23,6(a) 
pg/g peso seco s 8,05 8,01 
Cu x 8,ls(b)··· 4,84(bl··· 
pg/g peso seco s 5,378 0,856 
Mn x 0,82(C) 0,88(c) 
Jlg/g peso seco s 0,557 0,440 
Zn x 28 , 1(d)'" 23,s(d)· 
pg/g peso seco s 7,73 3,66 
Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos compara-
dos entre sí por el criterio "t" de Student, y los asteriscos el gr~ 





ra y col., 1983). Las relaciones de las concentraciones medias en hí-
gado y músculo (Tabla III.35), para hierro, manganeso y cinc son del 
mismo orden en los individuos de ambas zonas de muestreo. En cambio, 
se observa que para el cobre dicha relación es mucho mayor en los indi 
viduos capturados en el Guadalquivir. 
TABLA !II.35 
Lubinas (Dicentrarchus labrax). Relación hígado/músculo de las conce~ 
trae iones medias de Fe, Cu, Mn y Zn en individuos con peso ~ 500 g. 
Conc. hígado/conc. músculo Fe Cu Mn Zn 
Barbate 52,6 11,8 12,6 5,9 
Guadalquivir 33,9 60,1 10,8 7,0 
No se ha encontrado en la bibliografía datos sobre contenido 
de metales pesados en tejido muscular de lubina en la costa suratlán-
tica española. 
Segwl Uysal y Tuncer (1982), en un estudio realizado en la ba 
hía de Izmir en Turqda, concentraciones de 23,3 I,g Fe/g; 2,15 pg Cu/g; 
3,05 ~g Mn/g; 24,03 pg Zn/g; 3,63 pg Pb/g; 0,76 pg Cd/ g (referidos 
a pe¡¡o seco) en "tejido comestible" de lubina no son "altamente tóxi-
cos" para el consumo. Los niveles de hierro y cinc encontrados en el 
presente estudio son muy similaL'es a los de Uysal y Tuneer (1982), en 
cambio la concentración media de cobre es en el Barbate 3,8 veces mayor. 
Los valores de plomo y cadmio encontrados por estos autores están por 
encima de los encontrados en el presente estudio en el que los resul-
tados estuvieron por debajo de la sensibi lidad 4,27 pg Pb / g y 0,43 
pg Cd/ g (Tabla III.32). 
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III.3.4 LISAS (Mugil auratus) 
III.3.4.1 Longitud, peso total y peso de los hígados de lisas 
En el primer muestreo se capturaron 13 ejemplares en el Barba-
te y 10 en el Guadalquivir. En el segundo muestreo se capturaron 19 
individuos en el Barbate y 17 en el Guadalquivir. 
En las Tablas III.36 y III.37 se presentan las longitudes, pe-
sos totales y pesos de los hígados de las lisas estudiadas. La pérd! 
da de peso media a 90.C de los hígados es del 75,0 %. 
La Tabla III.38 recoge el número de lisas capturadas en ambos 
muestreos en las dos zonas de estudio, junto a los valores máximos, 
mínimos, medios (x) y desviaciones típicas (s) de las longitudes, pe-
sos totales y pesos de los hígados. 
En ninguna de las dos zonas muestreadas se han encontrado dife 
rencias significativas en las longitudes y pesos de los individuos caE 
turados en uno y otro muestreo. Las distribuciones de los individuos 
estudiados respecto a las longitudes, muestran un solapamiento casi to 
tal en los dos muestreos en ambas zonas de muestreo (histogramas a, b; 
Fig. III .27). Las distribuciones respecte a los pesos ponen de mani-
fiesto que en el darbate aunque bl peso de los individuos del segundo 
muestreo está comprendido dentro del intervalo de los del primero, en 
el primer muestreo se capturaron lisas con tamaños más extremos que en 
el segundo. En el Guadalquivir, en cambio, se observa un desplazamie~ 
to hacia la derecha de la distribución de la muestra perteneciente al 
segundo muestreo respecto a la del primero, encontrándose que un 40 % 
de los individuos del primer muestreo tienen menor peso que los del 
segundo, y c,.ue un 12 % de los del segundo tienen mayor peso que ks del. 
primero (histogramas d, e; Fig. III.27). 















13 13 ,O 
Longitud (cm), peso total (g), peso hígados (g) y concentración de metales pesados en hígados (pg/g 
peso seco) de lisas (Mugil auratus) procedentes del Harbate. 
Peso Peso Pb Ni Cd Peso húmedo Fe Cu Mn Zn 
total seco hígado hígado pg/g g peso seco g g 
Primer Muestreo 
630,9 9,23 2,37 2521 192,0 7,2 274,3 4,9 6,1 
583,0 7,77 1,91 3181 35,6 6,8 288,0 7,9 8,6 
553,3 9,29 2,44 2920 99,8 8,4 307,4 6,2 6,2 
400,3 2,22 0,61 905 55,7 18,0 193,4 24,6 23,8 
379,2 3,06 0,70 1899 157,1 10,0 188,6 24,3 22,1 
106,5 1,11 0,27 846 196,3 18,5 209,3 59,3 55,6 
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TAULA III.36 - (Cont. ) 
Peso Peso 
Longitud Peso húmedo seco Fe 
n total hígado hígado cm g g g 
Segundo 
1 32,0 340,0 3,22 0,88 1106 
2 30,0 290,0 2,65 0,70 1101 
3 30,0 313,0 3,36 0,81 731 
4 31,0 317,0 2,64 0,65 1262 
5 30,0 295,0 3,14 0,87 1757 
6 28,0 254,0 2,81 0,68 723 
7 28,0 219,0 1,74 0,44 1240 
8 27,0 230,0 1,91 0,54 1181 
9 26,0 205,0 1,19 0,39 1115 
10 27,0 200,0 2,10 0,57 624 
11 22,0 105,0 0,56 0,18 1214 
12 23,0 120,0 1,21 0,29 445 
13 20,0 105,0 1,42 0,35 1401 
14 20,0 85,0 0,89 0,23 637 
15 18,0 84,0 0,78 0,22 680 
16 17,0 54,0 0,44 0,12 1975 
17 18,0 54,5 0,60 0,16 756 
18 17,0 63,0 
19 17 ,O 54,0 0,68 0,18 1006 
Cu Mn Zn 
pg/g peso seco 
Muestreo 
52,8 10,8 272,2 
258,6 8,6 202,9 
608,0 10,5 217 ,9 
719,2 6,9 266,2 
25,9 11,5 186,2 
495,6 4,4 205,1 
22,7 10,2 220,5 
252,8 16,7 232,4 
82,1 7,7 175,6 
54,4 6,1 177 ,2 
163,9 47,2 180,6 
89,7 31,0 187,9 
71,4 12,9 142,9 
852,2 10,9 165,2 
243,2 9,1 125,0 
154,2 41,7 137,5 
1078,1 6,3 187,5 











































TAIlLA 11I.37 - Longitud (cm), peso total (g), peso hígados (g) y concentración de metales pesados en hígados (pg/g 
peso seco) de lisas (Mugil auratus) procedentes del Guadalquivir. 
Peso Peso 
Longitud Peso húmedo Fe Cu Mn Zn Pb Ni Cd 
total seco n hígado hígado cm g g g pg/g peso seco 
Primer Muestreo 
1 23,5 125,9 
2 20,0 88,9 
3 21,0 87,2 
4 21,0 84,2 
5 20,5 74,1 
6 47,0 872,7 1,08 0,27 5926 18704 13 ,O 348,2 116,7 40,7 
7 44,0 883,2 4,49 1,09 2294 15459 6,0 733,9 25,2 12,8 
8 44,0 792,5 2,33 0,59 6610 19237 8,5 830,5 44,9 22,0 
9 43,0 783,4 2,49 0,57 5789 16228 7,9 780,7 40,4 22,8 
10 42,0 677 ,2 3,06 0,45 3111 19444 7,8 378,9 62,2 31,1 ' 1 




TAllLA JI! .37 - (Cont. ) 
Peso Peso ~'e Peso Longitud húmedo seco 
n total hígado hígado cm g g g 
Segundo Muestreo 
1 52,0 1098,0 10,83 3,02 2315 
2 42,0 666,0 6,94 2,02 1525 
3 42,0 607,0 6,211 1,53 
4 40,0 612,0 5,47 1,17 2085 
5 44,0 567,0 4,29 0,92 2957 
6 39,0 507,0 4,71 1,13 2310 
7 38,0 467,0 3,99 0,89 3820 
8 27,0 178,0 1,38 0,38 1766 
9 22,0 118,0 0,63 0,15 1810 
10 25,0 131,0 0,62 0,17 1282 
11 24,0 119,0 0,72 0,16 1888 
12 26,0 124,0 1,35 0,37 2072 
13 43,0 1106,0 7,22 2,21 1\163 
14 44,0 953,0 4,67 1,51 5596 
15 41,0 838,0 8,58 1,79 3128 
16 40,0 814,0 7,51 2,27 1278 
17 37,0 642,0 4,00 1,02 2696 
Cu Mn Zn 
fg/g peso seco 
9685 6,8 213,6 
4059 1,7 438,1 
3560 6,0 200,9 
2310 5,4 296,7 
4460 4,9 274,3 
12640 4,5 421,4 
4013 15,8 131,6 
8103 43,3 466,7 
726 26,5 185,3 
7497 37,5 587,5 
2601 6,8 227,0 
7828 31,2 362,0 
13940 29,5 562,9 
15056 12,9 558,7 
27841 6,2 594,7 






































TAHLA III.3d - Lisas (Mugil auratus). Número de individuos (n) y valores maXlmos, mínimos, medios (x) y desviacio-









































2º Muestreo Total. de individuos 
32 41 
17 13 














er Total de individuos 1- Muestreo 2 2 Muestreo 
47 52 52 
20 22 20 
• •• 32,6(b) 36,8(b) 35,3(c) 
12,11 8,68 10,08 
10 17 27 
883 1106 1106 
74,1 118 74,1 
..... 
446,9(e) 561,6(e) 519,l(f) 
378,36 338,01 350,78 
10 17 27 
4,49 10,83 10,83 
1,08 0,62 0,62 .. 
2,6(h) 4,7(h) 4,2(i) 
1,24 3,04 2,83 
5 '17 22 
Las letras entre paréntesis muostran lus conjuntos de datos comparadus entrE" sí por el criterio "t" de Student, y 
los astedscos el grado de significación. 
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Figura III.27. Distribuciones del número de individuos de Mugil auratus respecto a los logaritmos 





No fue posible disponer de les hígados de todos los individuos 
estudiados, ya que las lisas con longitudes inferiores a 20 cm tenían 
por lo regular hígados muy pequeños y de consistencia laxa, lo que di 
ficultaba su extracción. 
El valor medio de los pesos de hígados de 12s lisas capturadas 
en el primer muestreo del Barbate es superior que el correspondiente 
al segundo (P<O,Ol) . Ocurre lo contrario en el Guadalquivir, aunque 
las diferencias entre ambos muestreos no son significativas (T~b1a 
111.38). Las distribucicnes de los individuos respecto a los pesos 
de los hígados ponen de manifiesto la existencia de un desplazamiento 
hacia la derecha en el primer muestreo respecto al segundo en el Bar-
bate . En el Guadalquivir, la distribución de la muestra del segundo 
muestreo comprende a la del primero, si bien es en el segundo cuando 
se estudiaron individuos con pesos más extremos de hígados. 
Los valores medios de las longitudes, pesos totales y pesos 
de hígados de la población global de lisas capturadas en el Guadal-
quivir son 1,4, 2,6 Y 1,6 veces mayores que los correspondientes 
del darbate (Tabla III.38 ). Dichas diferencias se ponen de manifie~ 
to en los histogramas c, f, i (Fig. III.27) por el desplazami~nto h! 
cia valores más altos en la población estudiada en el Guadalquivir 
respecto a la del Barbate. 
111.3.4.2 Concentración de metales pesados en hígados de lisas 
En el primer muestreo, la determinacién de la concentración de 
metales pesados en hígados de lisas se llevó a cabo disolviendo las 
muestras con HN03 - H2S04 - H202 (método 1). En el segundo meestreo 
se optó por la calcinación y tratamiento con HN03 - HCI04 (método 4), 
(ver apartado III.3.1). 
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Las concentraciones de metales en los hígados de los ejempla-
res estudiados se recogen en las Tablas 111.36 y 111.37. 
En ambas zonas de muestreo las concentraciones medias de hie-
rro y cinc en los hígados de las lisas estudiadas (Tabla 111.39) son 
significativamente mayores (P < 0,01 Y P<O,05, respectivamente) en el 
primer muestreo que en el segundo, como queda reflejado en los hist~ 
gramas a, b, j, k (Fig. 111.28), en los que se aprecia un desplaza-
miento hacia valores máE bajos en los individuos del segwldo mues-
treo. 
En los histogramas d, e (Fig. 111.28), se observa la gran dis 
persión de los valores de concentración de cobre en ambas zonas de 
muestreo, en especial en los higadcs de los individuos capturados en 
el segundo m,¡estreo. En el Ilarbate, aunq,¡e el valor medio en el se-
gundo muestreo es 2,0 veces mayor que en el primero, las diferencias 
no son significativas. En cambio, en el Guadalquivir, la concentra-
ción media de cobre es 2,2 veces mayor en el primer muestreo que en 
el segundo (P<O,OOl). 
Los valores medios de manganeso en los hígados de lisas no pr~ 
sentan variaciones significativas entre ambos muestreos en ninguna de 
las dos zonas estudiadas (Tabla III .39J, a pesar de que en el Guadal-
quivir el valor medio en el segundo muestreo es 1,8 veces superior al 
del primero. Las distribLciones de los individuos capturados respec-
to a la concentración de manganeso en les hígados muestran que los va-
lores del primer muestreo están comprendidos dentro del intervalo de 
valores del segundo, siendo éste mucho más amplio. 
Comparruldo globalmente la totalidad de las lisas estudiadas en 
el Barbate y el Guadalquivir, se observa que a excepción de los valo-
res medios de la concentración de man&aneso, que son prácticamente 
idénticos en los hígados de las lisas de ambas zonas (Tabla 111.39), 
162 
TABLA III .39 
Lisas (Mugil auratus). Número de individuos (n) y valores máximos, mi-
nimos, medios (x) y desviaciones tipicas (s) de las concentraciones de 
Fe, Cu, Mn, Zn, Pb y Ni (pg / g peso seco) en higados. 
n 
Fe Máx. 

















1- 22 Total de 
Muestreo Muestreo úxüvUruos 
7 18 25 
3181 1975 3181 
a46,3 444,8 444,8 
•• •• • •• 1983(a) 1053 (a) 1313(c) 
931,2 403,4 716,8 
GUADALQUIVIR 
er 1- 22 Total de 


















374 1078 1078 19444 27341 27341 
35,6 22,7 22,7 15459 726 726 $.. •. •• * •• 
15S,7 ( d) 320,8(d) 275,4 ( f ) 17814(e) 8107(e) 10418(f) 
114,09 319,79 284,97 1840 6773 7282 
18,5 47,2 47,2 13,0 43,3 43,3 
6,81 4,41 4,41 5,96 1,73 1,73 
12,4(g ) 15,1(g) 14,4(i) 8,6 {h) 15,6(h) 14,O{i) 
5,49 12 ,3 10,a 2,61 13,4 12,1 
307,4 272,2 307,4 830,5 594,7 830,5 
188,6 125,0 125,0 343,2 131,6 131,6 
• .. .... * 
.. ..... 
241,3(j) 191 ,O{j) 205,3(1) 614 , 4 (lO 359,8{k) 420,4(1 ) 
48,0 40,5 47 , 8 231,8 159,7 205,5 
••• I .' ••• 
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TABLA lII.39 (Cont. ) 
BARBATE GUADALQUIVIR 
er 1- 22 Tuta1 de er 1- 22 Total de 
Mues treo Muestreo indivi.dws Muestreo Muestreo ~~os 
n 7 18 25 5 16 21 
Pb Máx. 76,0 4,5 76,0 116,7 24,2 116,7 
pg/g Min. 4,9 0,00 0,00 25,2 0,00 0,00 
••• • •• • •• .. .. peso x 29 (m) O,25(m) 8,3 (o) 57,9(n) 5,7(n) 18,1(0) 
seco s 28,0 1,06 19,3 35,4 6,40 28,3 
Ni Máx. 60,0 33,3 60,0 40,7 20,0 40,7 
p.g/g Min. 6,12 0,00 0,00 12,a 0,00 0,00 
••• • •• *2. .. .. peso x 26,l(p) 3,2(p) 9,6(r) 25,9(q) 6,8(q) ll,4(r) 
seco s 22,9 7,87 16,9 10,5 5,67 10,3 
Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparados 
entre si por el criterio "t" de Student, y los asteriscos el grado de 
significación. 
• P < 0,05 
... P<O,Ol 
.... P-;:O,OOl 
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Figura 111_2B. Distribuciones del número de individuos de Mugil suratus respecto a los logaritmos 








los valores medios de hierro, cobre y cinc son respectivamente 2,3, 
37,8 Y 2,0 veces mayores en los individuos del Guadalquivir (Tabla 
111.39) siendo tedas estes diferencias significativas estadísticamen 
'te (P<'O,OOl). 
Las diferencias observadas entre las concentraciones medas de 
metales en uno y otro muestreo en ambas zonas, sólo en los casos del 
Pb y Ni pueden ser atribuibles a las diferencias introducidas par los 
métodos de digestión (ver apartado 111.3.1). 
Como se expuso anteriormente, las concentraciones de hierro, 
cobre y cinc en los hígados de les lisas del Guadalquivir, son mayo-
res que las correspondientes a las del Barbate. Estas diferencias p~ 
drían atribuirse, al menos en parte, a los diferentes intervalos de 
peso en que están comprendidas las lisas capturadas en ambas zonas 
í histograma i; Fig. III .27 Y Tabla III .39). Para estudiar la rela 
ción entre las concentraciones de metales en los hígados y los pesos 
totales de los individuos, se han construido los histogramas de la 
Fig. III.29 que permiten, además, comparar los individuos comprendi-
dos en el mismo ir.tervalo de peso (Tabla III.40). Oicha figura mue! 
tra que no existe una tendencia clara entre el peso total de cada in 
dividuo y las concentraciones de metales en el hígado. 
Las conclusiones que pueden extraerse de la Tabla III.40 son 
muy similares a las extraídas de la Tabla III.39: Las concentracio-
nes medias de hierro, cobre y cinc en los hígadcs de las lisas con p~ 
so total~700 g capturadas en el Guadalquivir son 1,7, 22,7 Y 1,6 
veces respectivamente mayores que las correspondientes del Barbate 
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Figura III.29. Distribuciones de las concentraciones de Fe, Cu, Mn y Zn en hígados de Mugil 






Lisas (Mugi1 auratus). Número de individuos (n), valores medios (x) y 
desviaciones típicas (s) de las concentraciones de Fe, Cu, Mn y Zn en 
hígados de individuos de peso total ~ 700 g. 
n 
Fe 
flg/g peso seco 
Cu 
flg/g peso seco 
¡>In 
fl&/g peso seco 
Zn 



























• •• 32l(d) 
136,5 
Las les tras entre parfntesis muestran los conjuntos de datos compara-
dos entre sí por el criterio "t" de Studl"nt, y los asteriscos el gr~ 
do de significación . 
• P <'0,05 
... P <0,01 
••• P<O,OOl 
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111.3.4.3 Concentración de metales pesados en tejido de musculatura 
dorsal de lisas 
Las determinaciones de metales pesados en tejido de musculatu-
ra dorsal de lisas en el primer muestreo se llevaron a cabo por el m! 
todo 2 (HN03 - H202) Y en el segundo muestreo por el mé,tcdo 4 (calcin~ 
ción y tratamiento con HN03 - HCl04 ). Los r'esul tados obtenidos se en-
cuentran en las Tablas 111.41 y 111.42 que muestran, además, los po~ 
centajes de peso seco. 
Al comparar las Tablas 111.41 y 111.42 con la Tabla 111.32, 
se aprecia que los valores obtenidos para las concentraciones de hie-
rro y cinc en tejido de musculatura dorsal de lisas están por encima 
del "valor mínimo" recomendado. Los valores de cobre están, por lo 
general, entre la "sensibilidad" del aparato de absorción atómica y 
el "valor mínimo" recomendado, y el 79 % de los de manganeso están por 
encima de la "sensibilidad". A excepción del 7 % de los valores de 
Ni, las concentraciones de plomo, níquel y cadmio están por debajo de 
la "sensibilidad". 
Los valores medios de hierro y manganeso en el primer muestreo 
del Barbate son significativamente mayores (P< ° ,001, P<0,05) que los 
del segundo (Tabla 111.43), hecho que queda reflejado en los histogr~ 
mas a, b (Fig.III.30). 
En el Barbate los valores medios de cobre y cinc del primer 
muestreo no son significativamente diferentes de los correspondientes 
al segwldo muestreo (Tabla III.43). Los individuos correspondientes 
a ambos muestreos, se encuentran en el mismo intervalo de concentra-
ciones en el caso del cinc y sólo ellO % de los individuos del se-
gundo muestreo tiene concentraciones de cobre mayores que las de los 
restantes (histogramas d, j; Fig. 111.30). 
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TABLA III.41 
Relaciones peso seco/ peso húmedo (%) y concentraciones de metales pesados 
(pg/g peso seco) en la musculatura dorsal de lisas (i'lugil auratus) proce-
dentes del Barbate. 
Peso seco Fe Cu /.In Zn Pb Ni Cd 
n Peso húmedo 
pg / g peso seco 
% 
Primer Muestreo 
1 24,2 3a ,4 3,72 0,83 26,S 1,65 1,24 0,00 
2 22,6 35,4 3,98 0,88 23,S 1,77 2,21 0,00 
3 22,6 38,S 3,98 0,88 23,5 1,77 2,21 0,00 
4 23,8 44,1 3,78 0,84 24,0 1,68 2,10 0,00 
5 22,0 57,7 5,00 1,36 22,3 2,27 2,27 0,00 
6 24,2 49,6 4,96 1,65 40,1 1,65 2,07 0,00 
7 23,6 38,1 4,66 0,85 31,8 1,69 2.12 0,00 
8 25,3 21,1 10,20 4,08 35,7 4,08 5,10 0,00 
9 24,1 86,1 13,19 2,08 50,0 0,69 4,17 0,00 
Segundo Muestreo 
1 21,8 22,0 4,10 0,92 37,6 0,00 0,00 0,00 
2 22,6 21,7 9,30 0,88 25,7 0,00 0,00 0,00 
3 23,2 12,5 3,90 0,86 22,4 0,00 0,00 0,00 
4 
5 21,6 27,3 8,80 0,93 34,7 0,00 0,46 0,00 
6 22,0 44,1 6,80 0,91 25,0 1,40 0,45 0,00 
7 20,0 61,S 19,50 3,50 35,S 2,00 0,00 0,00 
a 23,0 18,7 4,30 O,a7 31,7 1,74 1,30 0,00 
9 22,6 23,S 3,90 0,44 26,S 1,33 0,00 0,00 
10 22,6 23,9 4,40 0,00 29,6 0,00 0,00 0,00 
11 22,4 31,3 5,40 1,79 48,2 2,23 0,00 0,00 
12 23,6 17,8 7,60 0,85 49,6 2,96 1,30 0,00 
13 22,0 15,9 4,50 0,00 29,1 1,82 1,82 0,00 
14 22,2 25,7 6,80 0,00 30,6 2,70 0,00 0,00 
15 23,2 23,3 6,50 0,00 24,1 3,45 2,15 0,00 
16 22,4 18,3 5,80 0,00 22,8 3,13 1,79 0,00 
17 24,8 23,4 10,90 0,00 39,S 0,00 2,42 0,00 
18 24,0 15,8 5,40 0,42 30,4 0,00 11,25 0,00 
19 22,8 24,1 4,20 0,00 31,6 2,63 3,07 0,00 
20 23,2 16,3 14,20 0,86 39,2 0,00 1,29 0,00 
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TAllLA III .42 
Relaciones peso seco/ peso húmedo (%) y concentraciones de metales pesados 
(pg/ g peso seco) en la musculatura dorsal de lisas (Mugil auratus) proce-


































Fe Cu Mn Zn Pb 






















































































































































































































































En el Guadalquivir, en cambio, aparecen diferencias significa-
tivas (P«O,05) entre el primer y segundo muestreo en las concentracio 
nes de estos dos elementos (Tabla III.43). El valor medio de cobre 
es 1,6 veces ruayor en el primer muestreo, mientras que el de cinc 
es 1,3 veces mayor en el segundo, por lo que los diagramas de dis-
tribución de los individuos respecto a estos dos parámetros, muestran 
en el caso del cobre un desplazamiento hacia valores más altos de los 
individuos del primer muestreo en relación al segundo, y lo contrario 
en el caso del cinc (histogramas e, k; Fig. 111.30). 
Tanto los valores medios de concentración de hierro en tejido 
muscular de lisa como los de manganeso son muy similares en uno y 
otrc muestreo del Guadalquivir (Tabla 111.43). En ambos casos los in 
dividuos del primer muestreo están comprendidos en el mismo intervalo 
de concentraciones ~ue los del segundo (histogramas b, h; Fig. 111.30). 
Las diferencias encontradas en ningún caso son atribuibles a 
los métodos de digestión usados (ver apartado 111.3.1). 
Al comparar la totalidad de los individuos estudiados en ambas 
zonas, se observa que los valores medios de hierro, cobre, manganeso 
y cinc son significativamente mayores (P<O,OOl; P<O,Ol; P<O,05; 
P<O,OOl) en el Guadalquivir, siendo estos valores 1,8, 1,6, 1,7 Y 
1,3 veces más altos que los del Barbate (Tabla 111.43) (histogramas 
e, f, i, 1; Fig.III.30). 
El hecho de que los intervalos de peso en que están comprendi-
dos los individuos del Barbate y del Guadalquivir sean tan diferentes 
(Tabla 111.38; Fig. III.27), hace necesario establecer cumparaciones 
respecto a las concentraciones de metales entre individuos similares. 
La Figura III.31, que representa las concentraciones de metales en te 
jido de la musculatura dorsal de las lisas e~tudiadas, agrupadas en 
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TABLA nI.43 
Lisas (Mugil auratus). Número de individuos (n) y valores máximos, míni-
mos, medios (x) y desviaciones típicas (s) de las concentraciones de Fe, 
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••• 42,7 (1) 
11,37 
Las letras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos comparados e~ 
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Figura 111,30. Distribuciones del número de individuos de Mugil 
auratus respecto a los logaritmos de las concen-
traciones de Fe, Cu, Mn y Zn en musculatura dorsal . 
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intervalos de 100 g de peso, permite establecer dichas comparaciones 
(Tabla 111.44). En dicha figura no se aprecia una tendcncia clara-
mente definida de la concentración respecto al peso tctal de los in-
dividuos, aunque cabe hacer la salvedad en el Barbate del hierro, que 
parece tender a aumentar con el peso, mientras que el cobre y cme p~ 
recen disminuir. 
De la Tabla 111.44 se deduce que las concentraciones de hie-
rro, cobre, manganeso y cinc en tejido de musculatura dorsal de las 
lisas con peso ~ 700 g del Guadalquivir son 1,7, 1,3, 1,73 Y 1,3 
veces mayores que en el Barbate, siendo dichas diferencias significa 
tivas en los casos del hierro (p,<, ° ,001), manganeso (P <0,05) y cinc 
(P <O ,01), pero nc en el del cobre. 
Al igual que en el caso de las lubinas (apartado 111.3.3.3), 
las concentraciones de metales en el tejido de musculatura dorsal de 
las lisas son menosres que en los hígados (Tablas 111.36, 111.37, 
111.41 y 111.42). La acumulación de Fe, Mn y Zn en los hígados es 
muy similar en los individuos capturados en ambos estuarios, sin em-
bargo la acumulación de Cu es muy superior en las lisas del Guadalqui 
vir (Tabla 111.45). 
Existen en la bibliografía pocos datos referentes a las concen 
tI'aciones de metales en hígados y tejido muscular de lisas. Uysal 
(1980) en Wl estudio realizado en las costas del mar Egeo, ha encon-
trado en tejido comestible de ilIugil 2.E..:. valores medios. de 40,3 )lg Fe / g, 
4,6}lg Cu/g, 3,3}lg Mn/g y 15,8)lg Zll / g (referidos a peso seco) que 
son superados, en los casos de Cu y Zn, por los encontrados en el pre-
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Figura 111.31 . Distribuciones de las concentraciones de Fe, eu, Mn y Zn en musculatura dorsal 














TABLA II! .44 
Lisas (Mugil auratus). Número de individuos (n), valores medios (x) y 
desviaciones típicas (s) de las concentraciones de Fe, Cu, Mn y Zn en 
tejidos de musculatura dorsal de individuos de peso total ~ 700 g. 
n 
Fe 
pg/g peso seco 
Cu 
pg/ g peso seco 
Mn 
J1g / g peso seco 
Zn 
















0 , 979 
• 
31,8(d) •• 
3 , 27 
GUADAL~UIVIR 
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Las les tras entre paréntesis muestran los conjuntos de datos compara-
dos entre sí por el criterio "t" de Student, y los asteriscos el gra-






TABLA IU .45 
Lisas (Mugil auratus J . Relación hígado / músculo de las concentrac i o-
nes medias de Fe, Cu, Mn y Zn en individuos con peso ~ 700 g. 
Conc. hígadui Collc. músculo Fe Cu Mn Zn 
Barbate 41 ,8 40 ,6 15 ,2 6,4 
Guadalquivi r 41 , 9 729 , 1 8 , 7 1 ,9 
/11 DI sn OS la 
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Como ya ha sido expuesto, las concentraciones de algunos meta-
les pesados en los sedimentos y en la fauna pertenecientes al estua~io 
del Guadalquivir, son superiores a las correspondientes & estuario del 
Barbate, mientras que el agua superficial de ambos estuarios presenta 
concentraciones de metales pesados similares y poco elevadas. 
Estos resultados parecen indicar, que el compartimento ambien-
tal al que pertenecen los sedimentos podria ser el responsable de la 
acumulación de metales en la fauna estudiada, de acuerdo con lo encon-
trado en la bibliografía (Hart, 1982, 1983). 
Atendiendo af régimen alimentario de las tres especies estudia 
das, se conoce que el filtrador (~ angulata) puede capturar partículas 
de diámetro comprendido entre 1 pro Y 1 mm compuestas por plancton, ma-
te~ia orgrulica particulada, sedimentos resuspendidos, etc.; en el de-
tritivoro (~ auratus) la mayor parte de su dieta está constituida por 
fango, del que aprovecha la materia orgánica; y el depredador (~ la-
brax) se alimenta fundamentalmente de presas Vlvas (crustá~eos, peces, 
gusanos, etc.), las cuales pueden haber tenido relación con el compar-
timento ambiental constituido por los sedimentos. 
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Los sedimentos o fangos ingeridos, son atacados en el aparato 
digestivo dando lugar a la liberación de m~tales pesados, que pueden 
ser metabolizados. Las cantidades de m~tales liberadas dependen no 
sólo de la concentración de los mismos en los sedimentos, sino de la 
forma físico-química en que se encuentren en éstos. Por otra parte, 
la acumulación de metales en los organismos depende de la fisiología 
propia del animal que mediante procesos homeostáticos regula la acumu 
lación de los metales, haciendo que algunos sean eliminados más fácil 
mente que otros, que podrán acumularse ~n determinados órganos (Luoma, 
1983) • 
Los metales pesados llegan a los organismos filtradores a tra 
vés de las aguas, en las que se encuentran disueltos o englobados en 
la materia en suspensión. Sin embargo, los resultados de las concen-
traciones de metales disueltos y en suspensión en las aguas, obteni dos 
en el presente trabajo no podrían explicar las diferencias encontradas 
entre los especímenes de E..:. angulata de los estuarios de l Guadalquivir 
y del Barbate. Cabe la posibilidad de que estas aguas, tomadas siem-
pre próximas a la superficie, no sean representativas de las qu~ bañan 
a los bancos de ostiones muestreados. Existe amplia bi bliografía 
(Luoma y Bryan, 1982; Tessier y col., 1984) que relac i ona la 
acumulación de metales en filtradores con la composición de los sedi-
mentos. También se ha demostrado que el agua int~rsticial de los sed:!:, 
mentos posee concentraciones de m~tales, directamente re l ac i onadas con 
su composición, y que dicha agua intersticial tiende a difundirse has-
ta una cierta altura en la columna de agua (Aston y Chester, 1976 ¡ . 
Aunque no se poseen datos sobre la distribución de los metales 
en las diferentes fracciones no detríticas del material en suspensión, 
es interesante recordar aquí que las concentraciones d~ meta l es pesados 
en tres de las cuatro fracciones no detríticas, de l os sedim~ntos d~l 
estuario del Guadalquivir , son gener alment e superiores a l as cOl'respo~ 
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dientes de los sedimentos del Barbate, lo que confirma una diferente i~ 
fluencia antropogénica en ambos estuarios y podría contribuir a expli-
car las diferencias encontradas entre los especímenes de C. angulata de 
uno y otro estuario. 
Esta explicación podría justificar el hecho de que, aunque los 
resultados obtenidos en las aguas superficiales sean muy parecidos en 
ambos estuarios, los especímenes de ~ angulata del estuario del Guadal 
quivir posean concentraciones de metales (principalmente Cu y Zn) más 
altas que los del Harbate, ya que los primeros se desarrollan en un há 
bitat donde las concentraciones de estos metales en los sedimentos son 
muy elevadas. 
Por la misma razón, podría explicarse que las concentraciones 
medias de metales pesado~ tanto en hígados como en musculatura dorsal, 
de M. auratus del estuario del Guadalquivir sean mayores que las co-
rrespondientes a los especímenes del lIarbate. Más difícil de explicar, 
son los resultados obtenidos con E.:. labrax, en cuya dieta no entran a 
formar parte, al menos directamente, los sedimentos. A este respecto, 
los resultados reflejados en las Tablas II1.28, III.33, III.39 Y III.43 
muestran que, con la posible excepción del Cu en tejido de musculatura 
dorsal, todas las concentraciones medias encontradas en hígado y músc~ 
lo de ~ auratus, son mayores que las correspondientes a E.:. labrax, i~ 
dependientemente del lugar de captura, circunstancia que puede atribuir 
se a los diferentes regímenes alimentarios de ambas especies. La obser 
vación de los aparatos digestivos realizada durante la disección, mos-
tró la presencia de abundantes restos de sedimento en k!.:. auratus, mien 
tras que en E.:. labrax cuntenían casi exclusivamente crustáceos y peces 
de pequeño tamaño, como era de esperar. 
Re l acionando lo anéerior con los dlstinéos grados de acumula-
ción de metales en los diferentes órganos de cada animal, las Tablas 
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111.35 Y 111.45 muestrrul que las diferencias en las concentraciones de 
metales entre M. auratus y ~ labrax son mucho menos pronunciadas en 
tejido de musculatura dorsal que en hígado, lo que coincide con lo en-
contrado por otros autores en numerosas especies de peces (Wiener y 
Ggesy, 1979; Salánki y col., 1982; Sanpera y col., 1983). La acumu-
lación de Fe, Mn y Zn en hígado respecto al tejido de musculatura dor-
sal (Tablas 111.35 y 111.45) es, para cada uno de estos metales, muy 
similar en ambas especies en los dos estuarios considerados, excepción 
hecha del caso del Cu, cuya acumulación es mayor en los individuos del 
Guadalquivir, y mayor en M. auratus que en ~ labrax, como ya se dijo 
anteriormente. 
En cualquier caso, la comparación de los resultados obtenidos 
en las tres especies estudiadas, es difícil; ya que la acumulación de 
un metal determinado depende del nivel trófico, aunque incluso dentro 
de especies con los mismos hábitos alimentarios, pueden encontrarse mar 
cadas diferencias a este respecto (Wiener y Giesy, 1979). Por otra pa~ 
te, no son frecuentes los casos en que se hayan encontrado fenómenos de 
biomagnificación de metales pesados, a excepción del Hg, entre especies 
con diferentes posiciones en una cadena trófica, ya que ésto sólo po-
dría esperarse si la causa de la acumulación fuera el aprovechamiento 
completo de los alimentos mediante la digestión (Luoma, 1983). 
Por último, cabe destacar la gran importancia de los resulta-
dos mostrados en las Tablas 111.13 y lII.14, en las que se recoge la 
distribución de los metales en las distintas fracciones de los sedimen 
tos. 
Los suelos por los que transcurre el río Guadalquivir son más 
calizos y más ricos en arcillas, con alta capacidad de cambio, que los 
correspondientes del río Barbate, por lo que en el estuario del prime-
ro cabe esperar Wla mayor acumulación de metales en las fracciones I y 
11, correspondientes a metales camb1ables y unidos a carbonatos y adsor 
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bidos específicamente a las superficies de los componentes no detríti 
cos de los sedimentos. Estos metales son los menos fuertemente rete-
nidos a los sedimentos y, por tanto, serán más fácilmente asimilables 
por la fauna, lo que justificaría que para igualdad de concentraciones 
totales de Wl cierto metal en los sedimentos de ambos estuarios, los 
del Guadalquivir podrían transmitir mayores cantidades de metales a 
otros compartimentos ambientales . La ampliación de ~stos estudios a 
la materia particulada en suspensión, podría aclarar algunos puntos 
no explicables analizando sólo los contenidos totales, tal como se ha 




El estudio realizado con objeto de conocer la presencia de me-
tales pesados en tres compartimentos ambientales de los estuarios de 
los ríos Guadalquivir y Barbate, ha permitido establecer las siguien-
tes conclusiones. 
1. Las concentraciones de contaminantes presentes en las aguas supe~ 
ficiales de los dos estuarios estudiados, no son diferenciables es 
tadísticamente e indican niveles bajos de contaminación, salvo en 
la estación de muestreo del muelle de Bonanza en el estuario del 
Guadalquivir, en la que se aprecia un alto grado de eutrofización. 
Según los resultados cbtenidos, las aguas superficiales quedan e~ 
cluidas en este caso como compartimento de concentración de meta-
l=s pesados. 
2. Al estudiar los contenidos de metalts pesados en los sedimentos, 
se observa que: 
al En l os sedimentos de ambos estuarios, dentro de los di~z prim~ 
ros centímetros, no se aprecian diferencias en las concentracio 
nes de metales pesados. 
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b) Los contenidos en metales pesados dependen de la textura del S! 
dimento: los sedimentos arenosos y las arenas de ambos estua-
rios poseen contenidos meneres que los sedimentos pesados. 
c) En los sedimentos de textura pesada, las concentraciones tota-
les medias de eu, Mn, Zn, Pb, Ni Y Cd son mucho mayores en los 
procedentes del estuario del Guadalquivir, mientras que la con 
centración media de Fe es ligeramente superior en el estuario 
del Barbate. Las diferencias encontradas son estadísticamente 
significativas en los casos del Cu (P<O,OOl), Mn (P<O,OOl), 
Zn (P<O,Ol), Pb (P<O,OOl) y Cd (P<O,OOl). Las concentra-
ciones medias de Cu y Pb en el estuario del Guadalquivir son 
indicat1vas dI:' un alto nivel de ~ontaminación. 
d) Respecto a la distribución de metales pesados en las distincas 
fracciones no detríticas de los sedimentos de textura pesada, 
se ha encontrado que Cu, Mn y Ni tienden a acumularse en la 
fracción que comprende los metales asociados a los carbonatos 
y los adsorbidos específicamente, mientras que el Zn aparece 
mayoritariamente ligado a óxidos e hidróxidos de Fe y Mn. Por 
otra parte, se observa que en el estuario del Guadalquivir $on 
significativamente más altas que en el del Barbate, las concen 
traciones de ~in cambia.ble (P < ° ,01), las de Cu, Mn y Zn asocia 
dos a carbonatos o adsorbidos específicamente (P< 0,01; P<O,05 
y P<O,05 respectivamente), así como la de estos tres últimos 
elementos ligados a óxidos e hidróxidos cte Fe y ~In (P< 0,001 ; 
P < ° ,01 Y P< ° ,001 respectivamente). Los metales unidos a la 
materia orgánica y sulfuros, se encuentran en mayor concentra-
ción en los sedimentos del estuario del Barbate, aunque estas 
diferenc i as no son significativas en ningún caso. 
La importancia de estos resultados, muestra la necesidad 
de abordar el tema del fraccionamiento de los metales pesados 
en los sedimentos de manera más detallada. 
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3. Al comparar tres especies animales presentes en ambos estuarios, 
se observa que: 
a) No existen diferencias significativas en los contenidos de me-
tales de las tres especies respecto a la época de captura. 
b) En Crassostrea angulata (individuos de peso ~ 10 g), las con-
centraciones medias de Cu y Zn son significativamente mayores 
(P<O,OOl) en los individuos del estuario del Guadalquivir. Es 
tos individuos también tienen concentraciones mayores de Fe, 
Pb, Ni Y Cd, aunque las diferencias no son significativas. 
Todos los especímenes de Crassostrea angulata analizados 
procedentes del estuario del Guadalquivir, presentan concentr~ 
ciones de Cu superiores al límite considerado como admisible p~ 
ra el consumo humano. 
En los dos estuarios, las concentraciones de Fe, Cu y Zn 
tienden a disminuir conforme aumenta el peso de los individuos. 
c) En Oicentrarchus labrax (individuos de peso ~500 g), las con 
centraciones medias de Cu en hígado son significativamente ma-
yores (P~O,OOl) en los individuos del estuario del Guadalqui-
vir, mientras que en musculatura dorsal las concentraciones m~ 
dias de Cu y Zn son mayores (P< 0,001 Y P<0,05) en los indivi 
duos del estuario del Barbate. 
La acumulación de metales en hígado respecto a músculo es 
muy alta en los especímenes de ambos estuari03. L~ acumulacio 
nes de Fe, Mn y Zn son del mismo orden en los individuos de los 
dos estuarios, en cambio la de Cu es mucho mayor en los del Gua 
dalquivir. 
En ambas zonas de muestreo las concentraciones de Fe, Cu y 
Zn en hígado muestran tendencia a aumentar con el peso total de 
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los individuos, mientras que las concentraciones de Cu y Zn en 
musculatura dorsal tienden a dismin~ir. 
d) En Mugil auratus (individuos de peso ~ 700 g), las concentracio 
nes medias de Fe, Cu y Zn en higado son significativamente may~ 
res (P<:O,OOl) en los individuos procedentes del estuario del 
Guadalquivir. Asi mismo, las concentraciones medias de Fe, Mn 
y Zn en musculatura dorsal son también significativamente may~ 
res (P<O,OOl; P<O,05 y P..;:O,Ol respectivamente) en los esp! 
cimenes capturados en este último estuario. 
La acumulación de metales pesados en higado respecto a mus 
culatura dorsal es muy grande para los especimenes de ambos es-
tuarios. Esta acumulación sigue la misma pauta señalada en el 
caso de Dicentrarchus labrax, acentuándose en Mugil auratus la 
acumulación de Cu en higado en los individuos del estuario del 
Guadalquivir. 
No se ha encontrado tendencia clara entre los pesos de los 
individuos y las concentraciones de metales en higado o muscula 
tura dorsal. 
e) El hecho de que las tres especies estudiadas sean tan diferentes 
desde el punto de vista fisiológico, metabólico, hábitos de vi-
da, etc., dificulta las comparaciones entre ellas en cuanto a 
los contenidos en metales pesados. 
f) En relación al consumo hLmano, se puede destacar que la inges-
tión de Crassostrea angulata del estuario del Guadalquivir no 
es aconsejable, mientras que no existen riesgos ciertos para la 
salud en el caso de la musculatura de Dicentrarchus labrax y 
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